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Tradizione e innovazione 
nella scuola europea 

/ sistemi educativi dei vari paesi europei differiscono più per risorse e 
metodi di gestione che non per contenuto didattico; per tutti si pone il 
problema dì un adattamento alla mutata fisionomia della società civile 

di Francese Pedró 



Nonostante le diversità nazionali e 
culturali, le scuote dei paesi eu- 
ropei condividono in buona 
parte una comune tradizione educativa, 
che prende le mosse dalla paideia greca 
e giunge fino a noi dopo avere sperimen- 
tato le profonde influenze della romaniz- 
zazione, della cristianizzazione e una 
progressiva incorporazione della razio- 
nalità e della scienza moderna dall'Illu- 
minismo in poi. Il risultato di questo 
processo è una serie di schemi generali 
circa il modo di insegnare e apprendere 
- il cosiddetto curricolo - e le pratiche 
che con questi schemi sono in relazione. 
Tutto ciò costituisce il comune substrato 
del modo di concepire l'educazione in 
tutta l'Europa. 

L'impostazione essenziali sta, erede 
del triviiim e del quadrìvium medievali, 
propone che la scuola trasmetta i conte- 
nuti che, secondo i canoni del classici- 
smo, costituiscono l'essenza della cultu- 
ra; si incarna in istituzioni secolari che 
conservano, anche ai nostri giorni, nomi 
di ascendenza classica, come il Gymna- 
sìttm tedesco, il liceo italiano o la grom- 
mar school inglese. Secondo il punto di 
vista enciclopedista, che dà origine in- 
vece ad altre denominazioni richiamanti 
alla modernità (per esempio Realschule 
e modem school) ciò che deve essere in- 
segnato è tutta la conoscenza umana di- 
sponibile, specialmente quella che pro- 
viene dalla scienza e dalla sperimenta- 
zione, in quanto ci avvicina alla vera na- 
tura del mondo. Un particolare risalto a 
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quelle forme del sapere utili a fini pro- 
duttivi ed economici è caratteristico del- 
l'orientamento politecnico, che si auto- 
definisce pragmatico, in quanto conside- 
ra missione della scuola il preparare l'in- 
dividuo a un migliore modo di affrontare 
la vita quotidiana, privilegiando temi co- 
me la salute, l'ambiente, la vita familia- 
re, la partecipazione civica. 

I sistemi educativi reali di ciascun 
paese, naturalmente, non rispondono in 
esclusiva all'una o all'altra impostazio- 
ne, ma le combinano in misura diversa; 
lo stesso vale nell'ambito ristretto del 
centro scolastico e nell'attività didattica 
de! singolo docente. Tuttavia, al di sopra 
di queste differenze, da oltre trent'anni 
ciò che si studia nella scuola europea è 
essenzialmente lo stesso in tutti i paesi. 
Neppure la forma di Governo di una na- 
zione pare introdurre rilevanti differenze 
nel modo di adattarsi alle situazioni o di 
affrontare ì problemi esistenti. A dire il 
vero, negli ultimi anni, i Governi di 
stampo conservatore o neoliberale (spe- 
cialmente nei paesi con strutture politi- 
che decentralizzate) si sono dimostrati 
più pronti a questo adattamento e hanno 
adottato misure correttive con maggiore 
sollecitudine. Certamente le stesse stra- 
tegie sono comuni anche a Governi di 
ispirazione socialdemocratica, sebbene 
con motivazioni alquanto diverse. An- 
che sul piano educativo i risultati si so- 
no dimostrati notevolmente simili ed 
equivalenti. 

In termini generali, l'organizzazione 



degli studi in Europa si struttura su una 
ripartizione delle conoscenze per mate- 
rie, con incorporazioni progressive delle 
nuove acquisizioni in ciascuna di esse. 
Forse per questo motivo si parla di crisi 
dell'educazione? 

È difficile dire il perché, ma l'educa- 
zione sembra essere stata sempre in cri- 
si. Già da alcuni decenni, tra noi che ci 
dedichiamo professionalmente allo stu- 
dio dei fenomeni educativi, si è raffor- 
zata la convinzione che l'istruzione sia 
in una profonda crisi. E siamo andati co- 
municando questa stessa convinzione ai 
nostri allievi. Inoltre abbiamo continuato 
a raccomandare la lettura di The World 
Crisi.? of Educa tion dì Philip Coombs, 
uno dei membri fondatori dell 'Interna- 
tional Institute of Educational Planning 
{3IEP). Fin dalla prima edizione del 
1968, quest'opera Jeomparsa in italiano 
come numero della rivista «Formazione 
e lavoro», ENAIP/ACLI, n. 29, gennaio- 
-febbraio 1968], con i successivi aggior- 
namenti, è stata un vero best seller di ar- 
gomento pedagogico. 

Può darsi che tutto ciò sia intrinseco 
alla natura stessa del processo educativo 
(che implica un educatore, un educando 
e alcuni contenuti che il primo vuole che 
l'altro, non sempre di buon grado, ap- 
prenda); esso è di per sé sufficientemen- 
te problematico, come Io sono, in gene- 
rale, tutte le relazioni umane. In ogni ca- 
so, se si considera l'educazione in una 
prospettiva diacronica, l'esperienza dì- 
mostra che ha maggiori probabilità di 



«aver ragione» chi punta tutte le sue car- 
te sulle tendenze conservatrici che non 
chi preferisce avventurarsi su un terreno 
nuovo. 

Un esempio sarà sufficiente: a cavallo 
fra gli anni sessanta e gli anni settanta 
sembrava scontato che in breve tempo si 
sarebbero imposte le teorie dei difensori 
della cosiddetta de scolarizzazione, vale 
a dire, si sarebbe giunti all'abbandono 
delle strutture didattiche tradizionali in 
favore di nuove formule, molto più fles- 
sibili e meno accademiche, nelle quali il 
docente avrebbe svolto funzioni, soprat- 
tutto, di «accompagnatore», di pedago- 
go, nell'accezione originale del termine 
greco. In questo nuovo ordine educativo, 



secondo le teorie formulate da Everett 
Reimer o da Ivan Illich, le nuove tecno- 
logie si sarebbero occupate della tra- 
smissione dei contenuti, cioè della «me- 
. ra istruzione», mentre il momento pro- 
priamente educativo si sarebbe attuato 
nei rapporti sociali con i compagni o con 
gli adulti. 

In parte ciò si è realizzato: nei paesi 
dell'Europa comunitaria è quasi impos- 
sibile trovare una scuola pubblica nella 
quale non vi siano calcolatori personali 
o apparecchiature audiovisive con qual- 
che applicazione didattica; tuttavia non 
pare che questa presenza si sia tradotta 
in un cambiamento significativo del ruo- 
lo dei docenti in aula, né tantomeno in 



una tendenza verso la descolarizzazione. 
Anzi, non mancano le ragioni a coloro i 
quali sostengono che la pressione dei 
contenuti è tale da non lasciare ai docen- 
ti tempo disponibile per l'utilizzazione 
di questi nuovi metodi. In ogni caso, la 
forma dell'insegnare e dell'apprendere 
nella scuola europea non ha subito, nel 
corso degli ultimi 50 anni, modificazioni 
adeguate ai progressi dell'evoluzione 
tecnologica. 

Dopo la fine della seconda guerra 
mondiale, i paesi dell'Europa occidenta- 
le intrapresero un'affannosa opera di ri- 
costruzione nazionale. In essa, la scuola 
aveva un posto chiave. Mai, prima di al- 
lora, si era assistito a un simile concorso 




di sforzi per propagare gli ideali e i va- 
lori democratici al fine di realizzare la 
ricostruzione morale ed economica del- 
l'Europa. L'aumento della natalità che si 
verificò in quel periodo impose grandi 
investimenti in materia di edilizia scola- 
stica, di insegnanti, di libri e materia- 
li didattici, investimenti i'ortu natamente 
possibili in quel periodo di prosperità 
economica. 

La teoria del capitale umano contribuì 
a rafforzare la convinzione comune che 
la ricchezza di un paese dipendesse, in 
definitiva, dalla sua capacità di investire 
nell'educazione, nella formazione quin- 
di di questo capitale umano. Nessuno 
però si preoccupò nel frattempo di valu- 
tare il rendimento di questi investimenti, 
allo stesso modo in cui si trascurò di 
considerare che la crescita economica 
dipendeva da un prezzo molto favorevo- 
le del petrolio importato, almeno fino a 
quando la crisi energetica degli anni set- 
tanta non fece aprire gli occhi. 

Per questa ragione, i progetti attuali di 
sviluppo non hanno nulla a che fare con 
la cieca euforia degli anni sessanta in 
fatto di investimenti sull'educazione. 
L'educazione europea non risponde, og- 
gi come oggi, alle speranze, alle situa- 
zioni e ai problemi degli anni passati, né 
dal punto di vista della socializzazione 
(si pensi alla rilevanza di temi come la 
violenza e le tossicodipendenze), né da 
quello dello sviluppo culturale e scienti- 
fico (con la perdita della leadership eu- 
ropea in materia scientifica e tecnologi- 
ca) e neppure dal punto di vista econo- 



mico. Se, come si ritiene, non è possibile 
insegnare qualcosa di molto diverso da 
ciò che attualmente si insegna nella 
scuola, tòrse il problema sta nel modo 
di insegnarlo e, soprattutto, nella scarsa 
preoccupazione per i risultati e la loro 
valutazione. 

Oggi, nel contesto dell'Europa comu- 
nitaria, i polìtici, gli imprenditori e na- 
turalmente le famiglie, sostengono che 
qualcosa non funziona; che la corrispon- 
denza fra società, cultura, economia, 
scienza, tecnica e scuola non è quella au- 
spicabile: che l'educazione europea de- 
ve, insomma, cambiare per superare la 
crisi nella quale si trova. Da parte loro, 
i docenti ritengono che la crisi sia prima 
di ogni altra cosa il risultato della reces- 
sione economica e della perdita di fidu- 
cia nei benefici degli investimenti nel 
settore dell'educazione. 

La questione economica 

Dopo gli sforzi realizzati per miglio- 
rarla, l'educazione si presenta attual- 
mente agli amministratori pubblici come 
un pozzo senza fondo. È come con la ge- 
stione della sanità: le sue richieste, quan- 
titative e qualitative, sono sempre cre- 
scenti e nulla può completamente soddi- 
sfarle. Lo Stato si trova sovraccaricalo 
da queste e da altre necessità, senza es- 
sere in grado di farvi fronte; esso tende 
pertanto a stabilire priorità per la spesa 
pubblica, ma in questo modo l'educazio- 
ne si trova a competere con altre possi- 
bili destinazioni dei fondi che di volta in 



volta possono apparire più necessarie o 
urgenti. Nei paesi comunitari l'educa- 
zione ha ormai finito di essere conside- 
rata al primo posto delle priorità sociali: 
sono subentrati i problemi della disoccu- 
pazione, dell'inserimento dei giovani 
nella vita attiva, della sicurezza sociale 
e della conservazione ambientale. 

Tutti questi fattori hanno fatto sì che, 
negli ultimi anni, la tendenza della spesa 
pubblica nei riguardi dell'educazione sia 
andata decrescendo nella maggior parte 
dei paesi, se non in valore assoluto, al- 
meno in termini relativi. Nella stessa di- 
rezione vanno le conseguenze delle mi- 
sure di convergenza economica assunte 
dai Dodici a Maastricht, Uno studio in 
prospettiva condotto dall'OCSE (l'Or- 
ganizzazione per la cooperazione e lo 
sviluppo economico) mostra che, nei 
prossimi 50 anni, i costi totali della spe- 
sa pubblica aumenteranno di un terzo, in 
termini reali, ma non in uguale misura 
per ogni settore: di fronte a un aumento 
del 40 per cento della spesa per la sanità 
e al raddoppio della spesa in campo pre- 
videnziale, le spese per assistenza fami- 
liare ed educazione subiranno riduzioni 
rispettivamente del 15 e del 20 per cen- 
to. Si tratta di tagli senza precedenti del- 
la spesa pubblica in questi settori. 

Gli effetti di quella che pareva solo 
una cattiva congiuntura economica sono 
però molto più importanti di una sem- 
plice riduzione di fondi in percentuale, 
in quanto implicano una nuova conce- 
zione del ruolo dello Stato nell'eroga- 
zione dei pubblici servizi. I contribuenti 
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La spesa destinata all'istruzione da parte delle famiglie tende 
a essere in relazione inversa alla spesa pubblica nel paese cor- 
rispondente. Per quanto le cifre delle spesa privata siano più 



difficili da determinare di quelle della spesa pubblica, si nota 
dall'istogramma una recente tendenza all'aumento in diversi 
paesi europei. (Dati Eurostat per il 1991; OCSE per il 1990.) 



Nell'istogramma è riportata l'evoluzione nel tempo (per gli 
anni 1975-19861 della spesa pubblica destinata all'istruzione 
in otto paesi della Comunità europea, espressa in percentua- 



le del prodotto interno lordo. Oltre alle notevoli disparità, si 
può osservare la tendenza a un'approssimazione convergente 
verso una quota media intorno al 5 per cento. (Dati OCSE.) 



denunciano la loro insoddisfazione per il 
deterioramento di questi servizi, che vie- 
ne attribuito non solo a fattori come la 
perdita di potere d'acquisto da parte dei 
pubblici dipendenti, con conseguente in- 
soddisfazione e demotivazione, ma an- 
che all'incapacità, secondo alcuni con- 
genita, da parte dello Stato di fornire 
questi servizi in modo soddisfacente ed 
efficiente. Si è imposto un nuovo ethos: 
lo Stato e tutti gli organi che dipendono 
da esso devono giustificare, rendere 
conto e sottomettere a valutazione i ri- 
sultati conseguiti. 

Sul versante educativo, questa ten- 
denza si manifesta alla fine degli anni 
sessanta negli Stati Uniti (sotto il termi- 
ne acconntabiìity) e alla fine degli anni 
settanta, molto sporadicamente, ne) con- 
tinente europeo. Vale la pena ricordare, 
a questo proposito, l'impressione susci- 
tata dalla conferenza del Premier britan- 
nico James Callaghan al Ruskin College 
di Oxford, nell'ottobre del 1976, In essa 
si poneva in risalto la necessità di dimo- 
strare in modo credibile che la qualità 
dell'istruzione andava crescendo e che 
in nessun modo sì stava verificando un 
abbassamento dei livelli accademici. In- 
somma, si finiva col sostenere che i re- 
sponsabili dell'educazione dovessero es- 
sere posti in condizione di rendere conto 
del loro operato alla collettività. L'idea 
secondo cui il sistema educativo deve 
essere valutato alla stregua di una impre- 
sa pubblica, e in base agli stessi criteri 



che vengono applicati alle altre imprese 
pubbliche, viene oggi in pratica accetta- 
ta nella totalità dei paesi industrializ- 
zati, per quanto gli effetti pratici di 
questo principio siano ancora tutti da 
dimostrare. 

Inizialmente, questa esigenza di valu- 
tazione è sorta dai problemi conseguenti 
alla attuazione, nel corso degli anni set- 
tanta, di politiche educative progressiste, 
come quelle relative ai programmi per 
uguali opportunità o per la lotta alla di- 
scriminazione razziale. All'educazione 
veniva assegnata una priorità molto alta, 
soprattutto a livello di retorica: si stabi- 
livano finalità umanitarie di carattere va- 
go, giustificate nel nome di benefici eco- 
nomici altrettanto imprecisati. 

In seguito, alla fine degli anni ottanta, 
la logica di questa idea è entrata a far 
parte dei requisiti in base ai quali si sup- 
pone debba funzionare lo Stato e i diver- 
si rami della sua amministrazione. Il ri- 
sultato finale è così divenuto più ampio 
e complesso del semplice esame dei pro- 
cessi e dei prodotti educativi, poiché 
mette in questione, in ultima analisi, chi 
debba decidere su che cosa si debba ren- 
der conto e in che modo, e chi debba 
rendere conto e davanti a chi. 

/ cambiamenti sociali 

e le toro implicazioni educative 

Un secondo aspetto della crisi è di ca- 
rattere strutturale e riguarda l'adatta- 



mento dei sistemi educativi a un nuovo 
contesto sociale, economico, tecnologi- 
co e, in certa misura, anche demografi- 
co. Per quanto, in termini assoluti, le ci- 
fre della popolazione europea siano qua- 
si stabili, i sistemi educativi crescono 
Per recepire una nuova «clientela» che 
fino a tempi recenti contava molto poco. 

Così, l'ingresso della donna nella vita 
lavorativa attiva è un fenomeno iniziato 
intomo agli anni sessanta - un poco più 
tardi nell'Europa meridionale - che si 
traduce in una domanda di istruzione, 
concepita in un meccanismo di promo- 
zione professionale e di mobilità sociale. 
La proporzione delle donne studenti in 
tutti i livelli scolastici è andata costante- 
mente aumentando negli ultimi 10 anni. 
Per quanto riguarda la scuola materna, 
la scuola dell'obbligo e la scuola supe- 
riore, la percentuale femminile equivale 
a quella dei maschi in quasi tutti i paesi 
dell'Europa comunitaria, A livello uni- 
versitario però, soprattutto nel campo 
scientifico e tecnico, c'è ancora molta 
strada da fare verso la parità. E non si 
tratta solamente di un dato quantitativo: 
bisogna adattare i contenuti dell'educa- 
zione a una visione della società che 
riaffermi l'uguaglianza dei diritti tra uo- 
mo e donna e non trasmetta- concezioni 
sessiste dei ruoli. 

Esigenze analoghe vengono poste dal- 
l'immigrazione, proveniente in partico- 
lare dall'Est europeo e da) Maghreb. In 
Francia, nel Regno Unito o in Germania, 
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l'immigrazione e la pluralità etnica e 
culturale non sono una novità, ma le di- 
mensioni attuali del fenomeno sono del 
tutto inusitate. Inoltre, in un'epoca di re- 
cessione economica, trovano alimento le 
tendenze razziste e xenofobe. A tutto ciò 
deve essere data risposta nelle aule sco- 
lastiche. Per questo vedremo aumentare 
negli anni a venire i programmi scolasti- 
ci di educazione pluriculturale. sia per 
favorire l'integrazione dei figli degli im- 
migrati (garantendo il riconoscimento 
della loro lingua e cultura di origine), sia 
per prepara/e i figli dei cittadini focaii a 
vivere in un mondo di mentalità più 
aperta, allontanandoli dalla facile tenta- 
zione all'etnocentrismo. 

Neppure possiamo dimenticare la ten- 
denza delle nostre popolazioni all'invec- 
chiamento. Dal punto di vista dell'edu- 
cazione, ciò potrebbe essere considerato 
vantaggioso: la diminuzione della popo- 
lazione in età scolare dovrebbe permet- 
tere di ridurre il numero di alunni per 
insegnante senza aumentare i costi. Ma 
è diffìcile che si realizzi questa tenden- 
za. Una popolazione invecchiata presen- 
ta necessità specifiche (previdenza, assi- 
stenza sanitaria eccetera) che entrano in 
concorrenza con l'educazione per quan- 
to riguarda la ripartizione dei fondi. 
D'altra parte l'anziano esige una rinno- 
vata attenzione pedagogica, un migliore 
impiego del tempo libero, un amplia- 
mento dei suoi orizzonti culturali. 

Ma il fronte più ampio e conflittuale 
dell'interazione fra scuola e società è, 
senza dubbio, quello che riguarda la pre- 
parazione al mondo del lavoro. La dra- 
stica diminuzione del numero di posti di 
lavoro disponibili per personale non 
qualificato e la domanda di una sem- 
pre maggiore preparazione professionale 
fanno sì che il tema dell'impiego sia uno 
dei più sentiti nelle società industrializ- 
zate. Accade così che le carenze del si- 
stema educativo in rapporto al mondo 
del lavoro vengano percepite con estre- 
ma chiarezza. Non si tratta solo di for- 
mare giovani affinché possano accedere 
a un primo impiego, ma anche di offrire 
una formazione permanente a personale 
già impiegato per aumentarne l'adattabi- 
lità, la polivalenza e la mobilità. 

11 dibattito circa la responsabilità del 
sistema educativo nei confronti di una 
adeguala preparazione dei giovimi al- 
l'ingresso nel mondo del lavoro si com- 
plica se si prendono in considerazione 
coloro i quali, per ragioni diverse, non 
riescono a raggiungere una qualifica ac- 
cademica o professionale e abbandona- 
no la scuola precocemente. Essi si tro- 
vano ancora più disarmati di fronte a una 
domanda occupazionale già scarsa. Non 
si può escludere che questi abbandoni 
siano dovuti, in qualche misura, a deter- 
minate caratteristiche proprie del siste- 
ma educativo e del suo concreto mecca- 
nismo di funzionamento. 

Questo gruppo a rischio è fatto ogget- 
to di diverse politiche prioritarie nei pae- 
si europei. Per quanto si tenti di conse- 



guire un assottigliamento progressivo 
del numero di questi giovani, grazie al 
rinforzo e all'espansione della forma- 
zione successiva alla scuola dell'obbli- 
go, esistono alcuni limili probabilmente 
ineliminabili all'educazione di soggetti 
svantaggìati o meno dotati dal punto di 
vista dell'apprendimento. Questi giova- 
ni scelgono per lo più di entrare nel mer- 
cato del lavoro dopo nove o dieci anni 
di scuola dell'obbligo. Si tratta di ren- 
derli coscienti del fatto che una forma- 
zione post-obbligatoria non è una sorta 
di parcheggio improduttivo, ma una pos- 
sibile risposta a breve o a medio termine 
alla mancanza di impiego. 

Un nuovo orizzonte politico 
per l'Europa 

I paesi dell'orbita comunitaria pongo- 
no come traguardo l'effettiva realizza- 
zione dell'unione europea, vale a dire la 
libera circolazione dei capitali, delle 
merci e anche delle persone per tutto iJ 
territorio della Comunità. Le implicazio- 
ni di questa caduta delle frontiere sull'e- 
ducazione non sono state finora studiate 
con molto dettaglio. Sappiamo per certo 
che, originariamente, il progetto comu- 
nitario non tenne conto del fenomeno 
educativo, essendo le sue motivazioni di 
fondo di ordine economico e politico. 
Oggi invece si impone un ampliamento 
degli orizzonti e una maggiore conside- 
razione per la diversità delle tradizioni 
culturali, il che impedisce di pensare a 
una omogeneizzazione dei contenuti, 
delle strutture e dei metodi dei diversi 
sistemi educativi in una sorta di scuola 
paneuropea. Così ci si esprime negli ac- 
cordi di Maastricht. Comunque si do- 
vrebbe quantomeno tendere a una «sin- 
fonia» di sistemi diversi, che dia come 
risultato, se non proprio una musica, al- 
meno suoni vagamente armonici. 

Senza dubbio, la Commissione delle 
Comunità europee ha fatto sforzi consi- 
derevoli per quanto riguarda l'istruzione 
superiore e la formazione professionale 
per garantire che la diversità dei sistemi 
educativi e di conseguenza dei titoli ac- 
cademici o professionali non si riveli un 
ostacolo alla realizzazione del principio 
della libera circolazione dei lavoratori. 
Sono stati creati a questo fine meccani- 
smi legali e istituzionali che agevolano 
il mutuo riconoscimento dei titoli e la lo- 
ro convalida. Inoltre, la Commissione 
promuove programmi di interscambio 
tra studenti al fine di favorire la mutua 
conoscenza tra i vari paesi e programmi 
per incentivare l'apprendimento di altre 
lingue europee e anche per introdurre la 
tanto conclamata dimensione europea 
nei programmi didattici di tutti i paesi 
comunitari. L'enfasi sull'apprendimento 
di lingue straniere e la possibilità di per- 
manenze all'estero per periodi più o me- 
no lunghi (generalmente in coincidenza 
con le vacanze) sono ormai requisiti im- 
prescindìbili per qualsiasi scuola euro- 
pea di un certo prestigio. 



Tuttavia, anche la dimensione esclu- 
sivamente economica del progetto co- 
munitario ha implicazioni educative che 
non sono passate inosservate. Le grandi 
multinazionali europee hanno posto in 
risalto in ripetute occasioni che la so- 
pravvivenza di un'Europa che sia qual- 
cosa di più di un semplice museo della 
cultura occidentale dipende, in buona 
misura, dalla capacità di far fronte ai li- 
velli di competenza che si raggiungono 
negli Stati Uniti e in Giappone. Uno dei 
fattori chiave di questa competitività è, 
appunto, la formazione; non solo quella 
specializzata, ma anche la stessa forma- 
zione obbligatoria di base. È necessario 
poter disporre di un maggior numero di 
tecnici e scienziati e di una mano d'ope- 
ra qualificata e polivalente. 

Non sembra, però, che la formazione 
scientìfica e tecnica sia la più attraente, 
oggi come oggi, per gli studenti europei. 
La stessa società si mostra indecisa nel 
momento di precisare quale sia il propo- 
sito fondamentale del processo educati- 
vo nel suo complesso e di optare tra la 
scuola tradizionale, basata sulla cultura 
classica, e l'altra, orientata a conoscenze 
più empiriche e utilitaristiche. Ciò si 
rende manifesto nelle polemiche che si 
levano quando si intraprendono riforme 
dei diversi piani di insegnamento. 

Considereremo ora i diversi principi 
di orientamento seguili per affrontare 
questo complesso di necessità, condizio- 
namenti e problemi, poiché saranno que- 
sti a determinare i lineamenti dell'edu- 
cazione europea nel futuro immediato. 

Un governo decentralizzato 
per l'educazione 

Il sistema educativo necessita di fles- 
sibilità e capacità di adattamento, il che 
implica, come per altri ambiti del servi- 
zio pubblico, un avvicinamento tra chi 
dispensa il servizio e chi ne usufruisce. 
Questa Ridistribuzione dei poteri decisio- 
nali e di gestione tra gli organismi cen- 
trali e periferici viene presupposta nel 
concetto di decentramento. 

Secondo Brian Holmes, professore 
emerito dell' Institute of Education del- 
l'Università di Londra, è imprudente af- 
fermare in maniera categorica che un si- 
stema di amministrazione dell'educazio- 
ne debba essere centralizzato o decentra- 
to, dato che l'assegnazione delle respon- 
sabilità nella formulazione, nell'adozio- 
ne e nell'esecuzione delle politiche di- 
pende dì solito dal livello e dal tipo di 
insegnamento. Così, per esempio, il for- 
te peso attribuito alle amministrazioni 
comunali in materia di insegnamento 
primario (si tratti della messa a punto dei 
programmi, del finanziamento alle scuo- 
le o di entrambe le cose) fa sì che in pae- 
si come Danimarca, Paesi Bassi o Irlan- 
da non si possa parlare propriamente di 
struttura amministrativa centralizzata. 

Prima che negli anni oitanta la ten- 
denza si generalizzasse, molti paesi ave- 
vano attuato misure di decentramento. 



La tradizione di autonomia municipale è 
antica nel Belgio e a essa si sono aggiun- 
te rivendicazioni di carattere linguistico. 
Ognuna delle due comunità (fiamminga 
e vallone) ha un proprio Consiglio cul- 
turale e un proprio Ministero dell'edu- 
cazione. La situazione evolve verso una 
maggiore importanza delle Province e 
dei Comuni, per quanto alcuni aspetti or- 
ganizzativi (linee guida dei piani di stu- 
dio, stipendi, sovvenzioni eccetera) con- 
tinuino a rimanere centralizzati. 

Nel 1970 si iniziò in Italia una regio- 
nalizzazione amministrativa che, senza 
dubbio, non ha avuto a tutt'oggi grandi 
conseguenze, salvo nell'ambito della 
formazione professionale che è di com- 
petenza delle Regioni. I Provveditorati 
agli studi, che agiscono in ciascuna pro- 
vincia, hanno funzioni che, per quanto 
siano aumentate considerevolmente ne- 
gli ultimi tempi, continuano a essere de- 



legate ed esecutive. In Francia, tutte le 
decisioni fondamentali relative all'inse- 
gnamento obbligatorio (programmi, no- 
mine degli insegnanti, del personale di- 
rettivo e di ispezione, localizzazione del- 
le scuole eccetera) sono di competenza 
del Ministère de l 'Education National, 
per quanto un recente movimento di de- 
centramento funzionale abbia fatto sì 
che acquisissero maggiore importanza il 
Département e la figura dell' Inspecteur 
d'Académie. direttore dei servizi scola- 
stici dipartimentali. Inoltre nei program- 
mi scolastici è stato riconosciuto uno 
spazio a lingue di minoranze, come il 
basco o il catalano. 

Nell'Europa meridionale, il paese che 
sta vìvendo il processo di cambiamento 
amministrativo più sostanziale è la Spa- 
gna. La struttura amministrativa di base 
è centralizzata, ma l'istruzione, a tutti i 
livelli, è già stata trasferita ad alcune 



amministrazioni regionali autonome, co- 
me quelle di Catalogna. Paesi Baschi, 
Galizia, Andalusia e Valencia, in attesa 
di esserlo anche a tutte le altre. In ognu- 
na di queste comunità esiste di solito una 
Consejerìa de Educación e alcune hanno 
crealo un proprio apparato amministra- 
tivo di una certa importanza che. curio- 
samente, mostra di solito nel proprio 
ambilo tendenze centralizzairici. Il Mi- 
nisterio de Educación y Ciencia conti- 
nua a mantenere importanti competenze, 
come quelle che riguardano l'organizza- 
zione generale del sistema educativo, i 
piani di studio, e l'ispezione. 

Questo processo comporta peculiari 
difficoltà, specialmente nella determina- 
zione di chi debba essere il principale 
destinatario de! potere trasferito, di quali 
siano le competenze delle autorità regio- 
nali e locali, dei centri scolastici in quan- 
to tali, dei corpi docenti e degli stessi in- 




Questa cartina visualizza in altro modo le spese destinate al- confrontare i valori, si è scelta un'unità fittizia che tiene conto 
l'istruzione nei diversi paesi europei. In questo casa, per poter del potere d'acquisto, (I dati Eurostat si riferiscono al 1991.) 
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Parlare di scuola è lo stesso che parlare di educazione? 



Il succedersi di giorno e notte, quindi di luce e ombra, 
l'alternarsi delle stagioni, con le variazioni di clima, a 
seconda anche di latitudine e altitudine, sono «naturali», 
sono manifestazioni normali {e perciò abituali) di ciò che 
chiamiamo l'ordine della natura. Ne conosciamo le spie- 
gazioni in termini di nessi causali e per questo un'eclisse 
non sorprende e non spaventa: sappiamo che cos'è. Sul- 
le regolarità dei fenomeni naturali ci siamo costruiti degli 
indicatori e degli strumenti di misura, e il tempo lo si mi- 
sura in base al succedersi di luce e ombra o, in modo più 
preciso, in base ai movimenti degli astri. Poi siamo andati 
avanti. Altre esperienze della vita quotidiana ci sono tal- 
mente familiari che, inconsapevolmente, tendiamo ad at- 
tribuirle ancora «all'ordine della natura». Tra queste, ap- 
punto, la partizione del tempo scandita dall'orologio che 
portiamo al polso; la sera comincia per noi quando it qua- 
drante ci mostra un certo segnale, anche se c'è un qual- 
che scarto con le condizioni di luce (d'inverno) o con la 
posizione del Sole {nel periodo dell'ora legale). Una tran- 
sizione dai naturale al culturale che, in senso stretto, è 
tutta e solo culturale, ma tanto solidamente è collegata a 
strutture e regole della natura che percepirla come fatto 
di natura non è privo di senso. 

Ma anche altri fatti e fenomeni circostanti fanno tanto 
parte dell'esperienza individuale e sociale - appaiono 
cioè, ancora una volta, «naturati» - da venire inconsape- 
volmente percepiti come appartenenti all' «ordine natura- 
le» come le montagne, i fiumi, il vento e la pioggia, il fred- 
do e il caldo... Poiché è «naturale» - per gli europei con- 
tinentali - circolare sul lato destro di una strada, appare 
patologica (nonché pericolosa) la circolazione sul lato si- 
nistro, fisiologica invece oltre Manica; senza dimenticare 
che andando a ritroso nel tempo facciamo presto a tro- 
vare situazioni in cui l'idea di «mano da tenere» era sco- 
nosciuta, e tale era perché non necessaria. 

A questo presunto ordine naturale appartiene la scuo- 
la. Tanto ci coinvolge, tanto regola e scandisce con i suoi 
tempi quelli degli individui e delle famiglie (dovrebbe es- 
sere - secondo logica - il contrario, ma non sono forse 
esodi e rientri, sull'arco quotidiano e su quello annuale, 
massicciamente condizionati da spostamenti di scolari e 
studenti?), tanto durevolmente stilizza e riduce a catechi- 
smi qualcosa poi definito sbrigativamente «cultura» il ten- 
tacolare organismo «scuola», che pochi riescono a fare 
un passo indietro per sottrarsi alla tendenza di conside- 
rarla «naturale»; tra questi anche i suoi critici. Quello che 
riguarda la tutt'altro che naturale istituzione scuola è un 
caso mostruoso (sia nel senso latino sia in quello italiano) 
di assunzione psicologica di una pretesa «naturalità», 
poggiante su fondamenti incerti e sabbiosi, che spesso 
ha luogo invadendo screanzatamente l'area, quella sì 
molto prossima alla naturalità in senso forte e totale, del- 
l'educazione (visto che è difficile concepire, e ancora più 
individuare, un gruppo umano che non trasmetta ai propri 
cuccioli conoscenze, atteggiamenti, abitudini, così come 
procura loro cibo e protezione). 

Ma la scuola virtualmente universale (ciò che viene 
spesso indicato come «scuola di massa») è un fenomeno 
che sarebbe definibile, in termini umani, «di mezza età», 
dato che possiamo attribuirgli concretamente, come età, 
il mezzo secolo del secondo dopoguerra, se badiamo alle 



dimensioni complessive dell'utenza. Nel caso poi si fac- 
cia riferimento ai propositi politici e sociali di democratiz- 
zazione - in quanto estensione del servizio al fine di ri- 
spondere a diritti di cittadinanza - allora l'età cresce un 
poco e può raggiungere al più centoventi anni, se assu- 
miamo come riferimento simbolico le leggi Ferry del 
1882. Se ci riferiamo a un certo impianto formale, a una 
struttura organizzativa scandita in gruppi-classe coeta- 
nei, con certe regole e certe forme, possiamo retrocedere 
ancora, ma non più indietro degli anni della Riforma pro- 
testante e della successiva risposta dì quella riforma cat- 
tolica che siamo abituati a chiamare Controriforma; la 
quale ha avuto nella Compagnia di Gesù la sua «ala mar- 
ciarne», attiva con speciale efficacia appunto attraverso 
l'educazione strutturata entro la «forma-scuola» (come 
poi, assai più tardi, l'azione politica ha trovato struttura e 
supporto nella «forma-partito», ma che la politica s'iden- 
tifichi col partito, qualunque partito, è una delle aberra- 
zioni dì cui si son pagati e si stanno pagando alti prezzi). 

È vero che siamo il prodotto di una storia antica, le no- 
stre radici arrivano certo fino ad Atene: c'è nel nostro pas- 
sato collettivo di quanto chiamiamo, {ego-)eurocentrìca- 
mente il Vecchio Mondo, la Paideia, come ci sono Quin- 
tiliano, Alcuino, Locke e Rousseau. Ma non sarebbe le- 
gittimo rintracciare allora le nostre radici nelle fertili pia- 
nure tra i due grandi fiumi che oggi traversano l'Iraq, cioè 
in Mesopotamia, quasi quaranta secoli fa? Non è margi- 
nale rilevare che Confucio, contemporaneo di Eraclito, 
precede Socrate e perciò Platone; il confucianesimo im- 
pregna la cultura, anche amministrativa, cinese, il cui 
mandarinato non è, come talora si crede, un patriziato 
ereditario, ma un'aristocrazia selezionata da esigentissi- 
me e raffinate scuole. 

È vero che lo studio coordinato da Philip Coombs ha 
avuto risonanza enorme (meno forse in Italia, dove è ap- 
parso solo come numero di una rivista). Non è però pe- 
danteria/pignolerìa verificare se il titolo dello studio si 
possa correttamente tradurre come Crisi dell'educazione 
o non piuttosto come Crisi dell'istruzione, e per quella via, 
della scuola. Vediamo allora da dove nasce: nel 1967 si 
discuteva a Wiiliamsburg, in Virginia, The World Crìsis of 
Education: tale il titolo del rapporto di base, redatto dal- 
l'UER (International Institute for Educational Planning, 
UNESCO), che con quello stesso titolo veniva poi pub- 
blicato l'anno successivo in volume, la cui edizione fran- 
cese apparve come JLa crise mondiale de l'éducation. L'I- 
BE (International Bureau of Education, UNESCO) teneva 
nello stesso periodo la «Conférence mondiale de l'édu- 
cation» sul tema indicato, in inglese, come Educational 
Wastage, ma in francese come La déperdition scolaire: 
differenza significativa che pone un problema assai serio. 
La crisi, maturata negli anni sessanta, esplosa a Ber- 
keley, poi a Berlino, a Parigi, a Roma, a Tokyo, a Seul..., 
è veramente crisi dell' educazione'} O non si tratta di crisi 
dell'/sfruz/one? È chiaro che si tratta di crisi dell'apparato 
formale, dell'istituzione: ciò che è in crisi evidente, non 
solo europea ma planetaria, sono i «sistemi scolastici»; 
ma come possiamo affermare che ciò testimonia di una 
crisi globale e radicale dell'educazione? Si tratta, in real- 
tà, di crisi della SCUOLA. Se l'istituzione è vista sovente 
come un monolite non si presenta però in modo unitario, 



ma con aspetti ampiamente eterogenei. Ne scrivo qui il 
nome con lettere maiuscole per sottolinearne l'aspetto di 
istituzione quale essa è storicamente nata sulla base di 
una esigenza concreta, cioè per contribuire a esercitare 
con efficacia una funzione sociale che però non si esau- 
risce né s'identifica nella istituzione. Anzi, qualora l'istitu- 
zione si mostri inadeguata, si può ben pensare di cam- 
biarne, anche radicalmente, la struttura, oppure anche di 
estinguerla, ove sia il caso: il «Pony express» era un ser- 
vizio di messaggeria rapida a cavallo attraverso le pianu- 
re nordamericane, efficiente e prezioso prima delie ferro- 
vie, del telegrafo, del telefono, dell'aereo, ma che senso 
potrebbe avere mantenerlo in funzione e in allenamento 
oggi, nella stessa forma? Cosi poco che, oggi, quel nome 
designa {almeno in Italia) un servizio simile, ma urbano 
e svolto da ciclomotoristi. 

Sono almeno cinque le cause che concorrono a deter- 
minare la crisi, non dell'educazione, bensì della scuola: 
a) espansione quantitativa {la gigantesca crescita degli 
apparati scolari non è stata tutta positiva: se taluni osser- 
vatori persistono a parlare di una crisi che ha luogo "non- 
ostante" l'espansione, per altri è chiaro che ciò avviene 
«a causa» dell'espansione); b) stagnazione (o riduzione) 
delle risorse disponibili; e) aumento dei costi; d) de- 
terioramento delle prati- 
che didattiche: e) inerzia 
delle strutture formative. 

Da vent'anni sì perpe- 
tua un equivoco a pro- 
posito della «descolariz- 
zazione» proposta nelle 
analisi di Ivan lllich, la 
cui tesi non era né che 
la scuola si dovesse tec- 
nologizzare (come pare 
suggerire Pedró in que- 
sto articolo), né tanto 
meno che sì dovesse di- 
struggere la scuola, ma 
invece che si dovesse 
descolarizzare la socie- 
tà (come ha poi soste- 
nuto che si dovesse de- 
medicalizzare la salute, 
ma sarebbe una stolta 

miopia fargli dire che bisogna eliminare i medici e chiu- 
dere gli ospedali). Ciò significa, nel quadro di una più am- 
pia e generale analisi critica delle istituzioni nella società 
contemporanea, contrastare l'irrigidimento invadente del- 
l'istituzione-scuola. 

È del 1 972 il rapporto redatto da una commissione del- 
l'UNESCO sul futuro dell'educazione, intitolato significa- 
tivamente Apprendre à ótre, centrato sull'idea-guida del- 
l'educazione permanente, che implica una critica del tra- 
dizionale e sclerotico modello «sequenziale» per il quale 
l'arco vitale è segmentato in periodi legati a una funzione 
dominante: le fasi dell'infanzia, della formazione, del la- 
voro produttivo, della vecchiezza. Con insistenza vi si de- 
nuncia, del modello formale sociale, l'inadeguatezza, che 
cresce in proporzione alle dimensioni dell'istituzione. 

Dei servizi scolastici si parla spesso, perlopiù impro- 
priamente, come di «sistema scolastico»; il complesso 
degli interventi educativi entro una data società tanto più 




si approssima alla condizione dì «sistema», non solo sco- 
lare, ma «educativo» (superando i limiti dell'apparato 
scolastico) quanto più riesce ad attuare il principio-guida 
dell'educazione permanente nel senso pieno di un'azione 
educativa che sia «permeante». Possiamo, in forma sin- 
tetica, chiamare educazione l'insieme degli interventi volti 
a sviluppare le facoltà intellettuali, morali e fisiche degli 
individui secondo determinati principi: se lo stimolo delle 
facoltà intellettuali lo possiamo chiamare istruzione e 
possiamo includervi l'istruzione fisica, che pure è cosa 
diversa, è più difficile ritenere che le «facoltà morali» pos- 
sano essere oggetto di istruzione. La nozione di educa- 
zione è molto più ampia e una delle difficoltà della scuo- 
la nasce proprio di lì: con l'andamento di pendolo, la 
scuola conosce fasi nelle quali attenua (talvolta fino a di- 
menticarla) la propria funzione istruzionale nella direzio- 
ne cognitiva, a vantaggio di una «funzione di socializza- 
zione», tentando allora di assumerne un impossibile mo- 
nopolio che non riesce a svolgere, costringendosi quindi 
a una pericolosa inefficacia sociale, ove pure faccia mo- 
stra di apparente efficienza; anzi si può riscontrare anche 
un rapporto di proporzionalità inversa tra (apparente) ef- 
ficienza tecnica esterna e riscontrabile efficacia socia- 
le (sia per quanto attiene alla funzione primaria e fon- 
damentale dell'istruzio- 
ne sia per quella di so- 
cializzazione). Efficacia 
che conservano, inve- 
ce, altri agenti educativi 
(famiglia, gruppo micro- 
sociale, comunicazione 
di massa, associazioni- 
smo, eccetera). I suc- 
cessi della scuola giap- 
ponese non si possono 
attribuire in modo trop- 
po meccanico alla sua 
- non contestabile - ef- 
ficienza tecnica, senza 
tener conto di quant'al- 
txo si manifesti nel con- 
testo sociale nipponico 
(questo ci fa tornare in 
prossimità di Confucio). 
Che l'efficacia sociale 
degli interventi educativi possa talora mirare a obiettivi in 
contrasto con valori che noi consideriamo positivi, non 
muta la sostanza, e mette a nudo il nocciolo di una - 
eventuale - crisi dell'educazione: la quale però sarebbe 
in questo caso il riflesso visibile di una assai più ampia e 
profonda crisi di valori entro la società considerata. 

Dall'uscita di The Wortd Crisis of Education, la crisi del- 
la scuola non si è certo attenuata, e molti segni tendono 
a mostrare, entro la pratica sociale dell'educazione, i ri- 
flessi di una più radicale crisi delle società. La crisi della 
scuola potrà attendersi una soluzione solo da mutamenti 
dell'assetto sociale, e uno importante e urgente è quello 
di cessare l'identificazione dell'educazione nel suo com- 
plesso con l'oggetto, fisico e/o concettuale, scuola. 

Marco Todeschini 
Istituto di pedagogia 
Università di Milano 
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segnanti a titolo individuate. D'altra par- 
te, in molti paesi la preoccupazione per 
il miglioramento della qualità dell'inse- 
gnamento sta agendo come una forza dì 
segno opposto, mediante la definizione 
di obiettivi nazionali precisi e minimali, 
o la creazione di complesse matrici di 
valutazione dei risultati accademici. Non 
è raro che Se autorità centrali utilizzino 
l'assegnazione di una maggiore respon- 
sabilità ai consigli dei centri scolastici a 
scapito delle competenze delle autorità 
locali, come è accaduto nel Regno Unito 
e in Svezia, 

Privatizzazione 

Questa termine può sintetiz- 
zare una seconda dimensione di 
cambiamento nella forma dì of- 
ferta di servizi pubblici, tra ì 
quali quello relativo all'istru- 
zione. La comune convinzione 
che lo Stato, già «Stato del be- 
nessere», sia incapace di supe- 
rare i propri limiti attuali per 
quanto riguarda qualità e quan- 
tità di servizi erogati alla citta- 
dinanza, fa sì che ampi settori 
vedano in un ritomo all'etica 
del libero mercato una possibile 
soluzione. Non è pertanto stra- 
no che in certi paesi il settore 
pubblico consideri seriamente 
di potere ottenere un rinforzo da 
parte del privalo. Intanto, in tut- 
ti i paesi comunitari esiste tra- 
dizionalmente un sistema edu- 
cativo privato, al quale le fami- 
glie versano risorse che ge- 
neralmente sono inversamente 
proporzionali a quelle dedicate 
al settore pubblico. In molti di 
questi paesi, il dualismo tra 
scuola pubblica e privata è stato 
al centro di molti dibattiti poli- 
tici ed è stato l'elemento scate- 
nante di gravi crisi; non pare 
probabile però che sì ri tomi ai 
proclami di guerre scolastiche 
in Belgio. Francia. Spagna, Ita- 
lia o Paesi Bassi, con i conno- 
tati ideologici che le caratteriz- 
zarono a suo tempo. Attualmen- 
te si cercano dì stimolare mi- 
gliorìe e innovazioni, come quella di ga- 
rantire un ampio ventaglio di alternative 
(ideologiche, religiose, metodologiche) 
in modo che le famìglie possano eserci- 
tare un effettivo diritto di libera scelta 
sulla scuola per ì propri figli. Nella pra- 
tica, nessuno difende nei paesi industria- 
lizzati la privatizzazione del servizio 
pubblico nel settore educativo, almeno 
nel senso di un'apertura al puro mercato. 
Si tratta piuttosto di acquisire i benefici 
di una gestione privata, soprattutto ri- 
guardo alla capacità di misurare i risul- 
tati in termini di efficienza e all'adozio- 
ne di nuove regole del gioco, non esclu- 
sa un'ottica di competitività. Non con- 
viene dimenticare al proposito che una 
delle ragioni più comuni per optare per 



l'iniziativa non pubblica è semplicemen- 
te strumentale: agii occhi delle famiglie 
europee, il progetto educativo attuato 
dalle scuole private appare più chiaro e 
definito, dato che comporta meccanismi 
di supervisione e di controllo eserci- 
tati tanto sugli insegnanti quanto sugli 
alunni. 

Neppure dal punto di vista finanziario 
si tratta di una dicotomia radicale. Pa- 
gando le tasse, i cittadini già hanno ver- 
sato la loro quota per ricevere un servi- 
zio educativo e, se questo non viene for- 
nito in centri pubblici, quella quota do- 
vrebbe essere rimborsata quantomeno 
parzialmente. In pratica, lo Stalo do- 




Studcntesse di una scuola secondaria spagnola riprese 
nel corso di una esercitazione di scienze. (Godo-Foto.) 



vrebbe quindi sovvenzionare l'iniziativa 
privata. 

Per farlo, dispone di due alternative. 
La prima e più diretta consiste nel finan- 
ziamento individuale: nel consegnare 
cioè al padre di famiglia la quantità di 
denaro equivalente a ciò che si spende 
mediamente per alunno nel settore pub- 
blico, e lasciare che stano le famiglie a 
«comprare», per cosi dire, l'istruzione 
che desiderano o di cui hanno bisogno 
per Ì propri figli. Sìa che si adotti la for- 
ma dell 'assegno e del buono scolastico, 
sia che sì tratti dì una quantità di denaro 
prestabilita che viene erogata a determi- 
nate condizioni, questa alternativa è sta- 
ta riproposta energicamente, soprattutto 
nel Regno Unito e negli Stati Uniti. 



Un'altra forma di finanziamento preve- 
de di sovvenzionare direttamente i centri 
scolastici, e questa rappresenta l'opzione 
maggioritaria. Lo Stato esige, come con- 
tropartita, un certo numero di garanzie e 
dì controlli, al fine, da un lato, di assi- 
curarsi che i centri privati sovvenzionati 
rispondano a certi requisiti qualitativi, e 
dall'altro di vigilare sul buon uso del de- 
naro pubblico. 

Un compito che esige 
maggiore partecipazione 

Lo stato di agitazione sociale e poli- 
tica che si manifestò negli Stali Uniti e 
in Europa alla fine degli anni 
sessanta e all'inizio degli anni 
settanta con la sua scorta di teo- 
rie pedagogiche dì taglio an- 
tiautoritario, se non dichiarata- 
mente rivoluzionario nei con- 
fronti del «sistema» educativo, 
pose in rilievo la necessità di 
aprire le pone delle scuole al 
mondo esterno, per allontanare 
il pericolo di un divorzio ira 
scuola e vita reale. Una delle 
conseguenze di questo atteggia- 
mento è stala il progressivo 
cambiamento dei modelli di di- 
rezione e gestione dei centri 
educativi, per accrescere alme- 
no in apparenza il protagoni- 
smo degli insegnanti, delle fa- 
mìglie e degli stessi studenti 
a discapito del potere esercita- 
to dallo Stato sia direttamente, 
mediante piani di studio ed esa- 
mi di convalida, sia indiretta- 
mente, attraverso suoi rappre- 
sentami con compili di direzio- 
ne o di ispezione. 

Per questa e altre ragioni, ne- 
gli ultimi anni hanno ricevuto 
un certo impulso diverse forme 
di collaborazione delle famiglie 
nella vita e nella gestione del- 
le scuole. Nel Regno Unito, il 
Rapporto Taylor del 1977 sot- 
tolineava la necessità che o- 
gni scuola avesse una propria 
«giunta di governo», dimodo- 
ché venissero tenuti in conside- 
razione i desideri e i sentimenti 
delle famiglie e della comunità locale. 
Lo stesso Rapporto suggeriva che la rap- 
presentanza delle famiglie in queste 
giunte fosse nella misura di un quarto 
sul totale dei membri. Una legge del 
1980 convertì in norma queste racco- 
mandazioni e un'altra del 1988 incre- 
mentò ulteriormente il ruolo delle fami- 
glie, a scapito del potere delle autorità 
locali. In Francia, la partecipazione delle 
famiglie al consiglio scolastico è stata 
del pari assicurata, così come quella del 
Sindaco e di altri rappresentanti della 
comunità locale. In Spagna (così come 
in Italia), la legislazione anteriore al 
1985 stabiliva obbligatoriamente che le 
famiglie fossero rappresentate nei consi- 
gli scolastici; in seguito quest'obbligo 
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è stato riaffermato, cosicché nei consigli 
si riuniscono insegnanti, genitori, rap- 
presentanti dell'autorità locale, oltre ad 
alcuni alunni delle classi superiori. Con 
poteri diversi di deliberazione, in quasi 
lutti ì paesi europei esistono organi che 
assicurano una partecipazione analoga. 

Ti concetto di comunità educante si è 
esteso anche agli operatori sociali ed 
economici. Abnormi tassi di disoccupa- 
zione giovanile, che giunsero a sfiorare 
il 50 per cento nei paesi dell'Europa me- 
ridionale, mentre si lamentava la carenza 
di personale qualificato in determinate 
aree, resero manifesto che, al di là degli 
effetti diretti della crisi economica, vi 
era un'altra crisi latente che imponeva 
un adattamento dei sistemi educativi alla 
realtà socio-lavorativa, economica e tec- 
nologica. L'euforia da sviluppo degli an- 
ni sessanta aveva occultato la dimensio- 
ne reale del problema, in quanto il «pro- 
dotto» dei sistemi educativi veniva as- 
sorbito con relativa facilità. Ma quando 
la domanda si restringe, diventa più se- 
lettiva e nel contempo si pongono pro- 
blemi di ordine quantitativo; si rendono 
allora evidenti le inadeguatezze qualita- 
tive e si mette in discussione il prodotto 
dei sistemi di formazione. 

Il ricorso agli operatori economici og- 
gi come oggi viene considerato impre- 
scindibile, soprattulto ai livelli più pros- 
simi al mercato del lavoro: quello della 
formazione professionale e quello uni- 
versitario. Le autorità governative hanno 
dovuto non solo accettare questa parte- 
cipazione a scapito di competenze pro- 
prie, ma hanno dovuto incentivarla, an- 



che con un costo economico, general- 
mente sotto forma di sgravi fiscali. 

Il progetto, la realizzazione e la valu- 
tazione della formazione professionale 
non possono ormai escludere in Europa 
la partecipazione dell'impresa, dei sin- 
dacati e delle autorità locali o regionali. 
L'addestramento professionale all'inter- 
no delle imprese sta divenendo in molti 
paesi una delle componenti più impor- 
tanti dell'offerta di formazione profes- 
sionale. In Germania, lo Stato garantisce 
incentivi alle imprese che aumentano il 
numero di posti di apprendistato in pro- 
porzione ai posti di lavoro. In Francia e 
in Italia si tende a soddisfare in modo 
analogo le necessità di formazione del 
15 per cento dei giovani di età compresa 
fra i 16 e i 18 anni. Nei Paesi Bassi ci 
si attende che il numero di apprendisti 
dello stesso gruppo di età raddoppi nel 
prossimo decennio fino a raggiungere il 
20 per cento. Nel Regno Unito, senza 
dubbio, l'importanza della formazione 
professionale nell'ambito della scuola è 
andata diminuendo dal 1975, per essere 
stata trasferita a programmi non accade- 
mici. Ma, al di là della formazione, l'o- 
biettivo di assicurare che i contenuti dei 
programmi di educazione tecnica e pro- 
fessionale si adeguino continuamente al- 
le mutevoli necessità del contesto e- 
conomico va a carico di organismi quali 
il Bundesinstitut fiir Berufsbìldungsfor- 
schung (BIBB) in Germania, il Natio- 
nal Council of Vocational Quali fica- 
tions (NCVQ) nel Regno Unito e le 
Commìssions Professionelles Consulta- 
tives (CPC) in Francia. Tutti questi or- 



ganismi, e altri analoghi, cercano l'ac- 
cordo tra amministrazione pubblica e 
operatori sociali. I loro statuti e i loro 
poteri reali variano però notevolmente. 

Qualità ed efficienza 

Gli anni novanta si sono aperti con un 
quasi ossessivo richiamo alla qualità e 
all'efficienza dell'attività educativa, con 
un'enfasi particolare sulla loro valuta- 
zione. Un recente rapporto informativo 
ufficiale sulla situazione dell'educazio- 
ne negli Stati Uniti reca un tìtolo alquan- 
to drammatico: A Nation al Risk, una na- 
zione in pericolo. Frasi dello stesso te- 
nore si riscontrano anche in un altro stu- 
dio dell'Accademia Europea su La scuo- 
la nella moderna società europea. 

Ci sono due ragioni, in apparenza og- 
gettive, per questa preoccupazione. Una 
è il confronto del livello di preparazione 
scolastica attualmente richiesto con il ri- 
cordo che le generazioni adulte hanno 
dei tempi andati. Due prestigiosi socio- 
logi francesi, Christian Baudelot e Roger 
Establet, ritengono che la pretesa deca- 
denza delle nostre scuole sia una vecchia 
idea contestala con dati empirici relativi 
al caso francese. Secondo i due studiosi, 
risulta che il livello educativo è cresciu- 
to nel tempo, ma non per tutti e non in 
uguale misura. Si riscontra un profondo 
distacco tra un gruppo di testa (molto 
più numeroso rispetto a qualche genera- 
zione fa) e la massa degli inseguitori. In 
altre parole, le élite accademiche hanno 
oggi un livello di conoscenze sufficien- 
temente elevato, ma non può dirsi lo 
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stesso degli altri. La domanda che si po- 
ne è dunque questa: il sistema educativo 
ha il compito di concentrarsi nella for- 
mazione di alcune élite o deve piuttosto 
raddoppiare i propri sforzi per aumenta- 
re la preparazione della maggioranza? 

Secondo motivo di preoccupazione, 
non meno importante, sono i confronti 
intemazionali tra i livelli accademici di 
studenti appartenenti agli stessi gruppi 
di età. I dati forniti dall'Intemationai Às- 
sociation for the Evaluation of Educatio- 
nal Achievement (un organismo indi- 
pendente che conduce da tempo questo 
tipo di ricerche sulla preparazione mate- 
matico-scientifica) mostrano, in effetti, 
un grande divario per esempio tra gli 
studenti delle scuole primarie e seconda- 
rie del Giappone e della Corea, da una 
parte, e quelli di Regno Unito e Italia, 
dall'altra. Circa il 40 per cento delle 
scuole primarie italiane, e oltre il 60 per 
cento di quelle britanniche hanno otte- 
nuto qualificazioni più basse rispetto 
agli standard giapponesi, con voti peg- 
giori nelle discipline scientifiche. 

Tuttavia, quasi la stessa differenza 
esisteva già nel 1970-1971, all'epoca del 
primo rapporto informativo. E in nessun 
paese europeo si è osservato il fenomeno 
della diminuzione nella media delle va- 
lutazioni di quasi il 5 per cento, come è 
avvenuto negli Stati Uniti. 

È naturale che questa preoccupazione, 
unita agii altri fattori economici e sociali 
qui considerati, dia come risultato una 
modificazione dei meccanismi di super- 
visione e controllo del sistema educati- 
vo, compilo tradizionalmente riservato 
ai servizi amministrativi di ispezione, 
che vengono rinforzati con nuovi orga- 
nismi e nuove prassi. In termini generali, 
le legislazioni stabiliscono i metodi di 
valutazione dei sistemi di insegnamento 
e dei risultati globali (come nel caso del- 
la Francia, del Regno Unito e della Sve- 
zia) o relativi a ogni livello concreto 
(Spagna e Paesi Bassi) e obbligano, data 
la pressione degli organi parlamentari e 
dell'opinione pubblica, a elaborare rego- 
larmente rapporti informativi che per- 
mettano di valutare la situazione. 

Curiosamente, una delle conseguenze 
di questi provvedimenti è solitamente di 
segno contrario al modello di gestione 
del sistema educativo dominante. Lad- 
dove esiste una tradizione di gestione 
centralizzata, le istituzioni scolastiche e 
le autorità locali e regionali vengono ad 
assumere maggiori responsabilità sul 
terreno della valutazione; per esempio. 
in Francia, la parte principale nella va- 
lutazione degli insegnanti di scuola se- 
condaria non compete agli ispettori cen- 
trali. Nei paesi ove si sono intrapresi 
drastici processi di decentramento, come 
in Spagna, o dove già esistevano strut- 
ture decentrate, come nel Regno Unito, 
le procedure di valutazione dei sistema 
educativo conferiscono nuovo potere di- 
rettivo allo Stato che si riserva il giudi- 
zio finale sulla situazione e l'evoluzione 
del sistema educativo stesso, dato che le 



autorità locali e regionali non dispongo- 
no delle infrastrutture necessarie per 
svolgere funzioni analoghe a quelle del- 
lo spagnolo Instituto de Evaluación spa- 
gnolo o del britannico Schools Exami- 
nation and Assessment Council. 

Le tendenze verso il decentramento e 
la partecipazione, con la conseguente ri- 
partizione di poteri in materia educativa, 
si traducono inevitabilmente in cambia- 
menti nella gestione centrale e, in certa 
misura, nei compiti che svolge la classe 
docente (organizzazione del lavoro degli 
alunni, ripartizione e gestione delle ri- 
sorse didattiche, rendiconti alle autorità 
locali e statali). Non deve sorprendere, 
pertanto, che gli insegnanti avanzino re- 
criminazioni sia per quanto riguarda il 
trattamento economico, sia per le condi- 
zioni in cui operano, e io facciano a vol- 
te anche con scioperi selvaggi, come è 
accaduto in Grecia, Italia, Spagna, Irlan- 
da e Regno Unito. 

Il decentramento ha come effetto po- 
sitivo quello di accrescere la coscienza 
professionale degli insegnanti, mentre il 
fatto di poter prendere parte alle decisio- 
ni importanti diminuisce in loro il senso 
di impotenza e di isolamento. 

In conclusione, l'educazione europea 
dovrà sforzarsi in futuro di coniugare la 
sua proverbiale enfasi sulle tradizioni 
culturali con le nuove esigenze tecniche, 
politiche ed economiche delle società 
europee. Dobbiamo tuttavia sperare che 
i valori personali e sociali prevalgano al- 
meno a livello di scuola dell'obbligo, ri- 
servando le discussioni sugli aspetti stra- 
tegici, economici e politici ai livelli di 
istruzione successivi. 
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Il fenomeno 
dell'imbianchimento dei coralli 

Gli anomali innalzamenti di temperatura dell'acqua marina sembrano 
la causa principale di questo preoccupante processo che, in molti casi, 
danneggia irreparabilmente le scogliere coralline dei mari tropicali 

di Barbara E. Brown e John C. Ogden 



me architetture minerali - e alcuni pesi- 
no diverse tonnellate e raggiungano 
un'altezza di 5-10 metri - sono in realtà 
colonie costituite da migliaia di minu- 
scoli animali chiamati polipi: quasi il 60 
per cento dei 220 generi vìventi di co- 
ralli forma coionie. Ciascun polipo è es- 
senzialmente un cilindro cavo chiuso al- 
la base e munito di una o più corone di 
tentacoli che circondano l 'apertura boc- 
cak. Esso assomiglia dunque a un ane- 
mone di mare dotato di scheletro: i suoi 
tessuti estemi molli wno sovrapposii a 
una struttura dura di carbonato di calcio. 
Molte delle splendide colorazioni dei 
coralli derivano dalla loro associazione 
simbiotica con alghe unicellulari, chia- 
male zooxantelle. che sono ospitate nelle 
cellule spesso incolori del rivestimento 
intestinale dei polipi; un centimetro qua- 
drato di questo tessuto contiene da uno 



a due milioni di alghe. Le zooxantelle 
producono per fotosintesi composti or- 
ganici che servono da nutrimento per i 
coralli: alcune specie ricavano anche il 
60 per cento del loro fabbisogno nutriti- 
vo dai simbionti. La fotosintesi atgale 
accelera inoltre la crescita dello schele- 
tro dei coralli favorendo la produzione 
di carbonato di calcio. Dal canto loro, i 
coralli forniscono alle zooxantelle so- 
stanze nutritive essenziali come azoto e 
fosforo, oltre che ospitalità. L'associa- 
zione simbiotica consente alle alghe di 
ottenere composti che sono rari nelle ac- 
que povere di sostanze nutritive delle re- 
gioni tropicali (dove le acque superficia- 
li calde si sovrappongono a quelle pro- 
fonde, più fredde e ricche di sostanze 
nutritive, senza mescolarsi a esse, tranne 
che in zone ristrette). 

L'imbianchimento dei coralli distrug- 



ge il delicato equilibrio fra i simbionti e 
provoca una perdila di alghe che rende 
incolori i tessuti dei polipi, tanto che alla 
fine resta visibile solo io scheletro bian- 
co di carbonato di calcio. Anche altri or- 
ganismi che vivono in simbiosi con al- 
ghe unicellulari, come anemoni di mare, 
gorgonìe e spugne, possono subire un 
analogo imbianchimento. Questo pro- 
cesso è in parte naturale: anche coralli o 
anemoni di mare del tutto sani perdono 
continuamente alghe, ma in quantità 
molto contenuta. In condizioni normali, 
meno dello 0,1 per cento delie zooxan- 
telle dei coralli va perduto nei processi 
fisiologici di regolazione e di sostituzio- 
ne dei tessuti. Tuttavia in condizioni av- 
verse, come in seguito a un aumento di 
temperatura, i coralli liberano un nume- 
ro più elevato di alghe; per esempio, il 
trasferimento dalia scogliera al labo- 



Verso la fine dell'estate del 1987, 
nelle Isole Vergini, le condi- 
zioni ambientali non sembra- 
vano discostarsi dalla norma. Immense 
formazioni di nubi cumuliformi si muo- 
vevano verso ovest sospinte dagli alisei, 
mentre la calma delle acque era solo di 
tanto in tanto disturbata da burrasche 
che provenivano dall'Oceano Atlantico 
e attraversavano il Mare delle Antiile 
nordorientale. L'unica indicazione che 
vi fosse qualcosa di insolito era la tem- 
peratura dell'acqua che, benché non ve- 
nisse misurata sistematicamente, sem- 
brava più elevata del normale nei pressi 
delle scogliere coralline poco profonde. 
In effetti era accaduto qualcosa di 
strano. Coralli, gorgonie e spugne, che 
normalmente sono di colore marrone do- 
rato, verde, rosa o grigio, erano diventati 
di un bianco purissimo. In certi casi, in- 
tere scogliere erano di un candore così 
accecante da essere visibili a notevole 
distanza. In altre zone la superficie delle 
scogliere era tempestata da coralli che 
avevano perso il loro coiore e spiccava- 
no in mezzo a esemplari normali della 
stessa specie. 

Il fenomeno dell'imbianchimento, a 
volte mortale per i coralli, non era limi- 
tato alle Isole Vergini: venne osservato 
infatti presso numerose stazioni oceano- 
grafiche in tutto il Mare delle Antiile. E 
non si trattava neppure del primo caso 
rilevato: nel 1982 e 1983, in seguito a 
El Nino (uno sconvolgimento delle con- 
suete condizioni meteorologiche del Pa- 
cifico che provoca un temporaneo ab- 
bassamento globale della temperatura 
accompagnato da un riscaldamento loca- 
le delle acque del Pacifico orientale), i 
coralli di cene zone delle Florida Keys 
divennero bianchi e in seguito morirono, 
mentre ai largo della costa di Panama la 
mortalità raggiunse il 50 per cento. Ma 
fu solo fra il 1987 e il 1988, in conco- 
mitanza con un altro episodio di El Ni- 
no, che l'imbianchimento dei coralli 
venne osservato comunemente, e da al- 



lora è diventato sempre più frequente. 

L'associazione di questo fenomeno 
con El Nino e con temperature dell'ac- 
qua marina da due a tre gradi Celsius al 
di sopra della norma ha indotto alcuni 
studiosi a supporre che l'imbianchimen- 
to dei coralli sia un sintomo del riscal- 
damento globale. Altri però ritengono 
che, dal momento che lo studio delle 
scogliere coralline ha avuto inizio solo 
pochi decenni fa, è impossibile trarre 
conclusioni su un evento ancora in gran 
parte sconosciuto. 

Tuttavia l'imbianchimento colpisce le 
scogliere coralline in tutto il mondo, e 
molte rimangono danneggiate in modo 
irreversibile. Sebbene i fattori che pos- 
sono causare questo processo siano nu- 
merosi (malattie, oscurità eccessiva, au- 
mento della radiazione ultravioletta, se- 
dimentazione, inquinamento e variazio- 
ni della salinità) gli episodi dell'ultimo 
decennio sono apparsi costantemente 
correlali con temperature anormalmente 
alte dell'acqua. L'approfondimento del- 
le cause del fenomeno può essere utile 
per diagnosticare, e possibilmente scon- 
giurare, questo pericolo. 

T e scogliere coralline sono ecosistemi 
*—* tropicali di acque poco profonde, e 
si trovano in tutto il mondo a latitudini 
comprese generalmente fra 25 gradi 
nord e 25 gradi sud. Esse si collocano 
fra gii ecosistemi marini più produttivi 
dal punto di vista biologico e, per la va- 
rietà dì animali e piante che ospitano, 
vengono spesso paragonate alle foreste 
pluviali tropicali. La presenza delle sco- 
gliere coralline influisce in vario modo 
anche sulla vita terrestre, in quanto esse 
formano una barriera lungo le coste a 
protezione dalle onde oceaniche e costi- 
tuiscono addirittura la struttura di mi- 
gliaia di isole. Inoltre esse alimentano le 
industrie della pesca e de! turismo che 
sono fondamentali per l'economia dì 
motti paesi delle Antiile e del Pacifico. 
Sebbene i coralli possano apparire co- 




Solo una parte di questo banco di coral- 
lo ha subito imbianchimento; per ora il 



resto rimane vitale. Sebbene siano diversi i fattori che possono 
provocare questo fenomeno potenzialmente letale, i casi più 



recenti appaiono costantemente correlati a temperature del- 
l'acqua di due-quattro gradi Celsius più elevate del normale. 
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Le scogliere coralline ( in rosso \ si trovano in acque poco pro- 
fonde nelle zone tropicali di tutto il mondo: la loro distribuzio- 



ne è delimitata daile curve in grigio. Oltre a costituire il più 
produttivo ecosistema marino, esse fungono da barriera die 



ratorio può aumentare anche di cinque 
volte la quantità di zooxantelle espulse. 
Il meccanismo di perdita delle alghe 
rimane in buona parte sconosciuto, e 
persino definire l'imbianchimento è tut- 
t' altro che agevole. La definizione attua- 
le si basa su misurazioni di laboratorio 
dell'espulsione di alghe e della perdita 
dei pigmenti algidi. I metodi di labora- 
torio, però, non sono quasi mai applica- 
bili sul campo, dove si può solo valutare 
a occhio nudo la perdita di colorazione. 
Benché questo modo di procedere sia af- 
fidabile nei casi di estremo deteriora- 



Organismi che vivono 
sulle scogliere coralline 



mento, stabilire se colonie di colorazio- 
ne pallida abbiano subito o meno im- 
bianchimento può essere estremamente 
arbitrario, data la variabilità naturale. 

In certi casi, anche coralli normali 
soggetti a variazioni adattative del com- 
portamento possono perdere il loro co- 
lore. Nel 1989, al Phuket Marine Biolo- 
gica! Center in Thailandia, uno di noi 
(Brown) osservò che certe specie di co- 
ralli della zona ìntertìdale - che riman- 
gono esposti all'aria durante la bassa 
marea - appaiono completamente bian- 
che nelle basse maree primaverili. Ben 



presto divenne chiaro che questi coralli 
sono in grado di ritrarre i propri tessuti 
esterni e di lasciare esposto lo scheletro, 
per non subire perdita di zooxantelle. 
Questo comportamento sembra dunque 
volto a ridurre il disseccamento durante 
l'esposizione all'aria. 

Benché manchi una definizione onni- 
comprensiva del processo di imbianchi- 
mento, sono stati proposti diversi mec- 
canismi per spiegarlo. Nel 1928 Sir 
Maurice Yonge e A. G. Nicholls, che 
partecipavano a una spedizione alla 
Grande Barriera Corallina, furono tra i 
primi a descrivere l'imbianchimento dei 
coralli. Essi proposero che te alghe mi- 
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ripara le coste dall'erosione delle on- 
de e forma la base di migliaia di isole. 



grassero nei tessuti dei coralli in risposta 
a stress ambientali per poi essere liberate 
nella cavità gastrica e infine espulse at- 
traverso la bocca. Quali siano esatta- 
mente gli stimoli che provocano il tra- 
sporto e l'eliminazione delle alghe è ri- 
masto fino a oggi ignoto. 

Una delle varie teorìe proposte da 
Léonard Muscarine dell'Università della 
California a Los Angeles è che i polipi 
dei coralli, se sottoposti a stress, produ- 
cano una minore quantità di sostanze nu- 
tritive per le alghe. Secondo questa ipo- 
tesi, le zooxantelle potrebbero non risen- 
tire direttamente, per esempio, di tempe- 
rature elevate, ma in queste condizioni 



il metabolismo dei coralli si abbassereb- 
be. I rifornimenti di anidride carbonica, 
azoto e fosforo diverrebbero allora In- 
sufficienti, e il conseguente «raziona- 
mento» indurrebbe le alghe ad abbando- 
nare la propria dimora. 

Inoltre Muscatine, R. Grani Steen e 
Ove Hoegh-Guldberg. anch'essi dell'U- 
niversità della California a Los Angeles, 
hanno studiato la risposta di anemoni di 
mare e coralli a variazioni di temperatu- 
ra, luce e salinità. Hanno descritto l'e- 
spulsione nella cavità gastrica di alghe 
contenute nei tessuti e hanno formulalo 
l'ipotesi che i coralli perdano addirittura 
i loro stessi tessuti insieme alle cellule 
algali. Ricerche condotte da Suharsono 
dell'Università di Newcastle upon Tyne 
confermano questa idea. Egli ha dimo- 
strato che anemoni di mare esposti in la- 
boratorio a temperature elevate perdono 
sia cellule proprie sia zooxantelle duran- 
te l'imbianchimento; in seguito a questo 
processo i tessuti dell'ospite si assotti- 
gliano notevolmente, forse riducendo lo 
spazio disponibile per le alghe. 

L espulsione diretta di alghe nella ca- 
vità gastrica, tuttavia, potrebbe esse- 
re solo un fenomeno dovuto alle condi- 
zioni estreme indotte in laboratorio. Non 
è ancora chiaro se le alghe si comportino 
allo stesso modo nei coralli in situ. ma, 
in condizioni naturali, è probabile che 
esse vengano liberate con un gran nume- 
ro di meccanismi. Tutte le ricerche spe- 
rimentali sull'imbianchimento eseguite 
finora hanno comportalo l 'esposizione a 
cambiamenti di temperatura estremi, va- 
le a dire aumenti di sei gradi Celsius o 
più in 16-72 ore. In natura, gli aumenti 
di temperatura che inducono imbianchi- 
mento sono molto più ridotti, intorno a 
due gradi Celsius, e possono avvenire in 
un arco di tempo di alcuni mesi. 

Secondo un'altra ipotesi, le alghe sot- 
to stress emetterebbero sostanze tossiche 
che a loro volta potrebbero danneggiare 
l'ospite. Le alghe sono in grado di pro- 
durre composti dell'ossigeno, i radicali 
superossido, in concentrazioni nocive 
per i coralli. (L'ossigeno molecolare è 
relativamente poco reattivo, mentre il 
radicale superossido ha una reattività 
mollo elevata.) Di norma l'enzima supe- 
rossidodismutasi, contenuto nei coralli, 
inattiva questi radicali. 

Tuttavia Michael P. Lesser e colleghi 
dell'Università del Maine hanno osser- 
vato che in certi casi l'imbianchimento 
dei coralli può essere dovuto a tossicità 
da ossigeno. Sebbene essi non siano ri- 
■ usciti a misurare direttamente ì radicati 



dell'ossigeno, hanno però seguito la pro- 
duzione di superossidodìsmutasi, notan- 
do che l'esposizione sta a temperature 
elevate sia a un livello di radiazione ul- 
travioletta superiore alla nonna stimola 
indipendentemente l'attività enzimatica. 
I ricercatori hanno concluso che la tos- 
sicità da ossigeno possa essere respon- 
sabile dell'imbianchimento, in quanto i 
radicali nocivi passerebbero dalle alghe 
danneggiate all'ospite. 

Quella biochimica potrebbe non esse- 
re la sola alterazione. David Miller del- 
l' Università di Leeds e alcuni allievi del- 
la Brown hanno proposto che, come rea- 
zione a cambiamenti ambientali sfavore- 
voli, possa manifestarsi un'alterazione 
nell'espressione genica. Verrebbe così 
indotta la sintesi di proteine da shock 
termico, composti che in tutti i sistemi 
viventi soggetti a condizioni avverse 
servono a proteggere temporaneamente 
le cellule dai danni dovuti al calore, Mil- 
ler ha stabilito che la produzione di que- 
ste proteine è incrementata negli anemo- 
ni di mare sottoposti a shock termico. 
Inoltre, in anemoni di mare capaci di tol- 
lerare un aumento di temperatura, la pre- 
senza di queste proteine durante uno 
shock termico appare correlata a una ri- 
duzione dell* imbianchimento. 

Anche la variabilità genetica ha un 
ruolo importante nel! 'imbianchimento. I 
fattori ambientali possono influire in 
modi differenti su specie diverse di al- 
ghe o coralli. Naturalmente si potrebbe 
tentare di prevedere la capacità dei co- 
ralli e dei loro simbionti di adattarsi a un 
aumento della temperatura dell'acqua o 
a un cambiamento climatico globale 
identificando le specie a più alto rischio. 

Robert K. Trench e Rudolf J. Blank. 
che allora sì trovavano all'Università 
della California a Santa Barbara, hanno 
dimostrato che differenti coralli fungono 
da ospiti per ceppi diversi di alghe. In 
seguito Rob Rowan e Dennss A. Powers 
della Stanford University hanno scoper- 
to che le alghe che vivono in una singola 
specie di coralli sono simili fra loro per 
costituzione genetica, ma diverse da 
quelle ospitate in altre specie. Certe al- 
ghe possono rivelarsi particolarmente 
sensibili alla temperatura e possono ave- 
re tolleranza variabile a essa. Se questo 
è vero, le osservazioni di Rowan e Po- 
wers aiuterebbero a spiegare perché co- 
ralli di specie simili, ma non identiche, 
esposti a temperature elevate mostrano 
spesso una differente suscettibilità al- 
l'imbianchimento. 

In alternativa, la variabilità potrebbe 
essere dovuta non alle zooxantelle. ma 
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L'anatomia di un polipo corallino 
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CELLULA 
URTICANTE 



Questo minuscolo celenterati è 
costituito essenzialmente da 
un sacco digestivo - che compren- 
de anche arganelli detti filamenti 
mesenterici - sovrapposto a 
uno scheletro di carbonato 
di calcio. I tentacoli servono 
a estrarre il cibo dall'acqua. 
Le 20oxantelle, alghe uni- 
cellulari, vivono in simbiosi 
con i polipi dei coralli, tor- 
nendo loro alimento e ossi- 
geno e stimolando la produ- 
zione dello scheletro, che 
può crescere anche di 10 
centimetri all'anno. Il polipo, 
a sua volta, ospita le alghe 
nei propri tessuti e fornisce 
loro sostanze nutritive come 
azoto e fosforo. 



CAVITÀ 
ASTRICA 




ai coralli stessi. Lo studio di diverse spe- 
cie di coralli ha indicato che nell'ambito 
dì una data specie esistono ceppi gene- 
ticamente dissimili, i quali potrebbero 
avere tolleranze diverse ai fattori am- 
bientali. Si spiegherebbe così l'osserva- 
zione che a volte una colonia di una par- 
ticolare specie può essere soggetta a im- 
bianchimento mentre un vicino della 
medesima specie è ancora sano. 

Sembra che i casi di imbianchimento 
dei coralli rilevati nelle Antìlle durante 
gli anni ottanta siano correlati in manie- 
ra mollo stretta a temperature elevate del 
mare. Le scogliere coralline hanno biso- 
gno di temperature dell'acqua comprese 
tra 25 e 29 gradi Celsius, a seconda della 
posizione geografica. Quando si riporta 
su un mappamondo la distribuzione del- 
la diversità dei coralli, diventa chiaro 
che questa declina via via che ci si al- 
lontana da due centri, situati l'uno nella 
regione indo- paci fica e l'altro nelle An- 
tille. Le zone della mappa in cui la di- 
versità decresce vistosamente coincido- 
no con quelle in cui la temperatura del- 
l'acqua di mare è più bassa. 

Il ristretto intervallo di temperature in 
cui il corallo può mantenersi sano è mol- 
to vicino alla temperatura massima sop- 
portabile: uno o due gradi al di sopra del 



nonnaie massimo estivo possono essere 
letali. Paul Jokiel e Stephen Coles del- 
l'Università di Hawaii hanno dimostrato 
che l'imbianchimento e la morte dei co- 
ralli non sono indotti da shock dovuto a 
temperature in rapida oscillazione, ma 
sono una risposta a temperature costan- 
temente elevate e a deviazioni significa- 
tive sopra o sotto la media. 

Più di una volta, durante un periodo di 
10 mesi a cavallo tra il 1982 e il 
1983, un episodio insolitamente intenso 
di El Nino riscaldò di 3-4 gradi al dì so- 
pra della media stagionale le acque del 
Pacifico orientale. Peter W. Glynn e col- 
leghi dell'Università di Miami registra- 
rono l'evento e i successivi sviluppi in 
quella regione. Le scogliere coralline an- 
darono soggette a imbianchimento: il 
70-90 per cento dei coralli a Panama e 
in Costa Rica perì dopo alcune settimane 
e oltre il 95 per cento dei coralli delle 
Galapagos venne distrutto. 

Glynn e Luis D'Croz dell'Università 
di Panama hanno correlato un'elevata 
mortalità dei coralli con alte temperature 
dell'acqua anche in una serie di esperi- 
menti di laboratorio in cui sono state ri- 
costruite le condizioni indotte da El Ni- 
no. La principale specie edificatrice di 



scogliere coralline ne! Pacifico orientale. 
Pocìllópora damicornis, posta in labora- 
torio a 32 gradi Celsius, è deperita fino 
a morire in un arco di tempo uguale a 
quello rilevato sul campo, a dimostra- 
zione del fatto che gli esperimenti ave- 
vano riprodotto le condizioni naturali, 
Glynn e D'Croz hanno anche proposto 
che l'elevata temperatura abbia un effet- 
to particolarmente deleterio su quei co- 
ralli che, normalmente, sono esposti alla 
risalita stagionale di acqua profonda e 
fredda nel Golfo di Panama, 

I dati che indicano un riscaldamento 
dell'acqua di mare nelle Antille durante 
il 1987 non sono altrettanto certi. Do- 
nald K. Atwood e colleghi dell' Atlantic 
Oceanographic and Meteorological La- 
boratory di Miami hanno esaminato le 
registrazioni della temperatura alla su- 
perficie del mare dal 1932 a oggi, senza 
rilevare alcun aumento percettibile a 
lungo termine della temperatura dell'ac- 
qua nelle Antille. La temperatura media 
mensile alla superficie non ha superato 
i 30,2 gradi Celsius in alcuna delle re- 
gioni esaminate; in altri termini, essa è 
rimasta ben al di sotto dei 32 gradi ne- 
cessari per indurre imbianchimento ne- 
gli esperimenti di Glynn. 

Atwood ha anche esaminato le mappe 
tracciate dal National Ciurlate Data Cen- 
ter della National Oceanie and Atmo- 
spheric Administration (NOAA). Queste 
registrazioni forniscono le temperature 
medie mensili alla superficie del mare e 
seguono l'evoluzione di anomalie indi- 
viduate nei dati da satellite e confermate 
da misurazioni eseguite da navi. Le 
mappe mostrano che. nel 1987, la super- 
ficie del Mare delle Antìlle è rimasta ge- 
neralmente al di sotto dei 30 gradì Cel- 
sius, Altri gruppi di ricerca hanno ana- 
lizzato analoghe registrazioni della tem- 
peratura, concludendo che le temperatu- 
re di alcune aree del Mare delle Antille 
hanno raggiunto i 3 1 gradi o più durante 
il 1990, un altro anno in cui si è verifi- 
cato l'imbianchimento dei coralli. 

Queste registrazioni, ovviamente, so- 
no soggette a interpretazioni basate sulla 
scala geografica delle misurazioni da sa- 
tellite e sull'integrazione dì questi dati 
con misurazioni in silu. Purtroppo non 
esistono registrazioni a lungo termine 
della temperatura alla scala di dettaglio 
che sarebbe necessaria per chiarire la 
causa del deterioramento dei coralli. 

Nel 1987 i resoconti sull'imbianchi- 
mento dei coralli hanno coinciso con la 
crescente preoccupazione per il riscalda- 
mento globale. Non sorprende, dunque, 
che alcuni siano giunti alla conclusione 
che le scogliere coralline potessero as- 
solvere un ruolo analogo a quello del ca- 
narino in una miniera di carbone, for- 
nendo la prima indicazione di un aumen- 
to delle temperature degli oceani a scala 
globale. Sebbene sia abbastanza chiaro 
che un'elevata temperatura locale del- 
l'acqua provochi l'imbianchimento dei 
coralli, per il momento non si può cor- 
relare con certezza questo fenomeno al 
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riscaldamento globale. Sotto l'egida del- 
la National Science Foundation, della 
NOAA e delia Environmental Protection 
Agency, esperti di scogliere e climatolo- 
gi si sono riuniti a Miami nel giugno 
1991 per discutere i rapporti fra scoglie- 
re coralline e cambiamento climatico 
globale. 1 lavori del convegno hanno 
permesso di stabilire che l'imbianchi- 
menio dei coralli era in effetti indicativo 
di una minaccia per l'ecosistema e sem- 
brava essere associato a un aumento lo- 
cale di temperatura, ma la scarsità delle 
conoscenze sulle risposte fisiologiche 
dei coralli allo stress e alla temperatura, 
l'inadeguatezza delle registrazioni della 
temperatura dell'acqua e la mancanza di 
protocolli standardizzati per gli studi sul 
campo hanno reso impossibile stabilire 
se l'imbianchimento rispecchi davvero 
gli effetti sull'oceano di un cambiamen- 
to climatico globale. 

Attualmente sono in corso o in pro- 
gramma diversi progetti intemazionali. 
con lo scopo di acquisire ulteriori dati. 
Per esempio, il Caribbean Coastal Mari- 
ne Productiviiy Program, che coordina 
gli sforzi di oltre 20 istituzioni oceano- 
grafiche dì 15 paesi, è stato istituito nel 
1990 e due anni dopo sono iniziate os- 
servazioni sistematiche delle scogliere 
coralline. Altri consorzi scientifici sono 
stati proposti per l'Oceano Pacifico cen- 
trale e occidentale. 

Quale che sìa la sua causa, l'imbian- 
chimento ha implicazioni significa- 
tive per la struttura e la crescita delle co- 
munità di coralli. Per molti paesi in vìa 
di sviluppo le scogliere coralline rappre- 
sentano una fonte alimentare importante 
e una risorsa turistica: l'imbianchimento 
dei coralli, unito ai danni provocati dal- 
l'inquinamento e dalla pesca intensiva, 
potrebbe rappresentare una grave minac- 
cia per l'economia di molti paesi. 

La distruzione dei coralli in un'area 
vastissima del Pacifico orientale durante 
El Nino del 1982-1983 ha avuto notevoli 
ripercussioni biologiche. Prima che si 
manifestasse l'imbianchimento diffuso, 
Glynn e colleghi avevano notato che le 
vaste distese di Pociliopora servivano a 
proteggere le specie di coralli più grandi 
da Acanlhaster piatici, una vorace stella 
di mare predatrice. Acamliaster non si 
avventura fra i ciuffi più fitti di coralli 
perché Pocìllópora la respinge con le 
cellule urticanti dei tentacoli. Inoltre di- 
verse specie di gamberetti e granchi che 
vivono in simbiosi con Pocillopora at- 



Le oscillazioni della temperatura del- 
l'acqua nel Mare delle Antìlle durante 
il 1990 sono state rilevate da satellite. 
Nei mesi di agosto [in allo), settembre 
{ai centro) e ottobre [in basso) la tempe- 
ratura in certe zone è arrivata a 31-32 
gradi Celsius Un rosso); si ritiene che 
questo insolito fenomeno provochi l'im- 
bianchimento delle scogliere coralline. 
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I coralli della zona intertidale in Thailandia diventano chiari quando sono esposti al- 
l'aria. A) contrario dell'imbianchimento, questo fenomeno è adattatilo: i polipi dei 
coralli ritraggono i tessuti molli durante la bassa marea per evitare il disseccamento, 
lasciando esposto lo scheletro di carbonato di calcio. Quando l'acqua li risommer- 
ge, i polipi si espandono ed eslroflcttono i tentacoli fino a ricoprire lo scheletro. 



laccano le stelle di mare e riescono a 
scacciarle. L'aumento della mortalità e 
la diminuzione della fecondità di Pocìl- 
lopora, provocati dal riscaldamento del- 
l'acqua, hanno lasciato i banchi corallini 
di maggiori dimensioni esposti agli at- 
tacchi di Acanikaster. Anche i crostacei 
predatori, che di solito si nutrono del 
muco ricco di lipidi prodotto da Pocil- 
lopora, ne hanno risentito: la diminuzio- 
ne della quantità e del contenuto lipidico 
del muco, dovuta ailo stress termico, ha 
molto ridotto la loro popolazione. 

Il drastico decremento della copertura 
corallina sulle scogliere di Panama e 
delle Galapagos nel 1982 e 1983 ha ri- 
dotto anche l'area di distribuzione di un 
corallo urticante del genere MiUepora e 
forse ha provocato l'estinzione di un'al- 
tra specie del medesimo genere. Glynn 
e W. H. de Weerdt, ora a! Museo zoo- 
logico dell' Università di Amsterdam, 
ipotizzano che queste specie di coralli 
siano state colpite in modo particolar- 
mente grave per la loro ristretta distribu- 
zione areale e l'estrema sensibilità alla 
temperatura. Nello stesso periodo si è 
avuta anche una interruzione quasi com- 
pleta net! 'accumulo di carbonato di cal- 
cio nelle scogliere della regione. 

Il fatto che prima del 1982 nel Paci- 
fico orientale vi fossero scogliere coral- 
line fiorenti indica che un disastro di 
questa portata è raro. Glynn ha stimato 
l'età dei coralli di due specie, che si sono 
estinte o sono rimaste gravemente dan- 
neggiate nelle Galapagos, moltiplicando 
il raggio delle colonie per il tasso di cre- 
scita annuale (circa un centimetro), e ha 
concluso che episodi di El Nino simili a 



quello del 1982-1983 non si verificava- 
no in questa zona da almeno 200 anni, 
se non da 400. Una stima simile è stata 
fatta per i coralli di Panama, È interes- 
sante notare che, anche quando prospe- 
rano, le scogliere coralline de! Pacifico 
orientale sono meno sviluppate di quelle 
del Mare delle Antille. Il loro scarso ri- 
goglio può essere in parte spiegato dagli 
sbalzi di temperatura relativamente fre- 
quenti avvenuti nel corso dì migliaia di 
anni. 

Le formazioni coralline delle scoglie- 
re di Panama e delle Galapagos hanno 
subito drastiche modificazioni a causa 
dell'imbianchimento. Ampie distese di 
coralli morti sono state colonizzale da 
alghe betltOoiche che, a loro volta, han- 
no attirato una popolazione sempre cre- 
scente di invertebrati erbivori, in parti- 
colare ricci di mare. Questi ultimi, per 
nutrirsi, raschiano la superficie rocciosa 
della scogliera contribuendo a eroderla. 

Glynn e lan Macintyre della Smìthso- 
nian Institution e Gerard M. Wellington 
dell'Università dì Houston hanno slima- 
to il tasso di deposizione e di erosione 
del carbonato di calcio. Il tasso di ero- 
sione attribuibile ai ricci di mare dopo 
l'episodio di El Nino del 1982-1983 è, 
da solo, maggiore di quello di accumulo 
de) carbonato di calcio prima del 1983. 
Questa osservazione indica che. se !a po- 
polazione dei coralli non avrà una ripre- 
sa, queste scogliere verranno ben presto 
ridotte a sedimenti carbonalici. Tuttavia, 
dato che gli erbivori erodono la superfi- 
cie delia scogliera, potrebbero anche in- 
tralciare la formazione di nuove colonie 
di coralli, prolungando il tempo neces- 



sario per la ripresa, o addirittura impe- 
dendola. Durante El Nino del 1982-1983 
si è avuto imbianchimento dei coralli in 
molti altri luoghi della regione indo-pa- 
cifica: Isole della Società, Grande Bar- 
riera Corallina, Oceano Indiano occiden- 
tale e Indonesia. La Brown e Suharsono 
hanno rilevato una distruzione anche 
dell'80-90 per cento della copertura co- 
rallina nelle scogliere poco profonde 
delle ìsole del Mare di Giava: i coralli 
più colpiti erano quelli più vicini alla su- 
perficie. Cinque anni dopo la copertura 
corallina era ancora ridotta a circa metà 
del livello precedente la perturbazione, 

'entità dell'imbianchimento, la tolie- 
-1— ' ranza alle sollecitazioni ambientali e 
le caratteristiche biologiche dei coralli 
predominanti determinano se una sco- 
gliera può riprendersi o meno dalla di- 
struzione di gran parte dei propri orga- 
nismi. Altri fattori importami sono la na- 
tura e la successione di altre perturba- 
zioni, come la predazione e il pascola- 
mento. Se l'episodio di imbianchimento 
è grave o prolungato, spesso i coralli 
muoiono; se invece è breve, i polipi pos- 
sono ripristinare i propri simbionti algali 
e continuare a vivere, ma processi bio- 
logici come l'accrescimento e la ripro- 
duzione possono essere compromessi. 

Dato che solo ora si cominciano a co- 
ordinare le osservazioni compiute in di- 
versi siti, l'entità del danno alle scoglie- 
re coralline prodotto dall'imbianchimen- 
to non è stata ancora valutata su scala 
globale. Nel 1987 Ernest H. Williams, 
Jr„ dell'Università di Puerto Rico ha 
raccolto dati sull'imbianchimento pres- 
soché da tutte le zone oceaniche tropi- 
cali. Ma finché non avremo standardiz- 
zato le osservazioni, l'impatto globale di 
questo fenomeno rimarrà un mistero. 

Se l'incremento di uno o due gradi 
Celsius previsto per il prossimo mezzo 
secolo alle latitudini tropicali si verifi- 
cherà realmente, le conseguenze per le 
scogliere coralline potrebbero essere di- 
sastrose. Non siamo ancora in grado di 
correlare l'imbianchimento dei coralli a 
una causa ben definita, ma questo segna- 
le d'allarme non deve assolutamente es- 
sere ignorato. 
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La formazione della Via Lattea 

A giudicare dalle caratteristiche dell'alone e del disco, eventi diversi 
avrebbero contribuito alla nascita della nostra galassia: il collasso dì 
una nube di gas, esplosioni stellari e la cattura di frammenti di materia 

di Sidney vari den Bergh e James E. Hesser 



sconosciuto a causa delle dense nubi di 
gas del rigonfiamento che lo nascondo- 
no. Il nucleo di alcune galassie a spi- 
rale, compresa la Via Lattea, potrebbe 
contenere un buco nero; quello che forse 
si trova nel nucleo della nostra galas- 
sia non raggiungerebbe comunque la 
massa dei buchi neri che fungono, a 
quanto si crede, da nuclei ad alta ener- 
gia dei quasar. 

Tutte e quattro le componenti della 
Galassia sembrano immerse in una gran- 
de aura oscura di materia invisibile. In 
quasi tutte le galassie a spirale la massa 
di questa aura invisibile supera di un or- 
dine di grandezza quella di tutte le stelle 
e il gas visibili del sistema. La natura 
della materia oscura e attualmente og- 
getto di aspri dibattili. 

Gii indìzi sulla formazione della Via 



Lattea sono contenuti proprio in queste 
componenti. Forse l'unica ipotesi che 
raccoglie un consenso generale è che il 
rigonfiamento si sia formato per pri- 
mo, per il collasso di una nube di gas. 
In fondo il rigonfiamento contiene per 
lo più stelle vecchie di grande massa. 
Più problematico risulta invece stabilire 
quando e come si siano formati il disco 
e l'alone. 

Nel 1958 Oort propose un modello se- 
condo il quale la popolazione delle sielle 
che si erano formate nell'alone si sareb- 
be disposta in una struttura appiattita, 
uno spesso disco poi assottigliatosi. Nel 
frattempo l'alone era alimentato da nuo- 
ve stelle condensatesi dall'idrogeno re- 
siduo. Altri astronomi preferiscono però 
una teoria secondo cui le due popolazio- 
ni si mantengono distinte, senza confon- 



dersi l'una nell'altra: in particolare V. G. 
Benmane A. A. Suchkov dell'Università 
statale di Rostov, in Russia, hanno deli- 
neato in che modo il disco e l'alone 
avrebbero potuto svilupparsi mantenen- 
dosi separati. 

Questi ricercatori ipotizzano che vi 
sia stata una soluzione di continuità tra 
la formazione delle stelle dell'alone e 
del disco. Secondo questo modello, un 
forte vento alimentato da esplosioni di 
supernova avrebbe impedito la forma- 
zione di stelle nel disco per qualche mi- 
liardo di anni e, così facendo, avrebbe 
espulso una frazione significativa della 
massa delia protogalassia nello spazio 
intergalattico. Un processo simile po- 
trebbe essere avvenuto nella Grande Nu- 
be di Magellano, una delle piccole ga- 
lassie satelliti della nostra, dove sembra 



I tentativi di stabilire in che modo 
la nostra galassia si sia formata e 
abbia cominciato a evolversi asso- 
migliano allo studio di una antica civiltà 
sepolta sotto il centro tumultuoso di una 
città moderna in continua trasformazio- 
ne. Si tratta di ricostruire, a partire da 
tracce di fondamenta, qualche coccio e 
poche ossa, come nascessero, crescesse- 
ro e morissero i nostri antenati, e in che 
modo possano avere contribuito a dare 
origine alla cultura viva. Come gli ar- 
cheologi, anche gli astronomi devono 
basarsi su una miriade di piccoli indizi 
per determinare come la nostra galassia 
e le sue simili siano nate circa un miliar- 
do di anni dopo il big bang e come ab- 
biano assunto la loro forma attuale. Gli 
indìzi, in questo caso, sono l'età, la di- 
stribuzione e la composizione chimica di 
stelle e ammassi stellari. Tutto ciò si ri- 
cava attraverso l'osservazione di para- 
metri quali il colore e la luminosità. 
Inoltre anche la forma e le caratteristiche 
fisiche delle altre galassie possono aiu- 
tarci indirettamente a capire come sia 
avvenuta la formazione della nostra. 

I dati disponibili inducono a ritenere 
che la nostra galassia, la Via Lattea, sia 
nata in seguito al collasso di una grande 
nube di gas, ma è chiaro che le cose non 
stanno semplicemente in questi termini. 
Recenti osservazioni hanno costretto i 
sostenitori dell'ipotesi di un collasso ra- 
pido e semplice a modificare sostanzial- 
mente la propria posizione. Altri studio- 
si, sulla base di queste stesse novità, ri- 
tengono che sia stata la fusione di diver- 
si frammenti di nube a dare origine alla 
protogalassia, che poi si sarebbe con- 
tratta. Altri ancora sviluppano alacre- 
mente variazioni sull'uno o sull'altro te- 
ma. Tutti i ricercatori, indipendentemen- 
te dalle loro convinzioni, riconoscono 
comunque il contributo che la nascita 
delle stelle e le esplosioni di supernova 
hanno dato alla formazione della Via 
Lattea, e l'influsso che tali fenomeni an- 
cora esercitano sulla sua struttura e il 
suo destino. 
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Gran parte delle informazioni di «ar- 
cheologia stellare» cui si affidano 
gli astronomi per decifrare l'evoluzione 
della Galassia si trova in due regioni 
particolari, l'alone e il disco. L'alone è 
una regione sferica in lenta rotazione 
che circonda tutto il resto della Galassia 
ed è costituita da stelle e ammassi molto 
vecchi. La regione in rotazione rapida 
sul piano equatoriale è il disco, fatto dì 
stelle sia giovani sia di età intermedia, e 
inoltre di gas e polvere interstellare. I 
bracci curvati a falce che contraddistin- 
guono le galassie a spirale come la Via 
Lattea si trovano appunto nel disco. Una 
delle stelle «di mezza età» 6 il Sole, che 
è posto a circa 25 000 anni luce dal cen- 
tro galattico. (Osservando il cielo nottur- 
no, il centro galattico si trova in direzio- 
ne della costellazione del Sagittario.) Il 
Sole impiega circa 200 milioni di anni 
per compiere un'orbita intorno al centro. 

Il fatto che il Sole faccia parte della 
Via Lattea è stato scoperto meno di 70 
anni fa, A quell'epoca lo svedese Berti! 
Lindblad e l'olandese Jan H. Oort for- 
mularono l'ipotesi che la Via Lattea fos- 
se una galassia appiattita, animata da 
rotazione differenziale. Alcuni anni do- 
po, John S. Plaskett e Joseph A. Pearce 
del Dominion Astrophysìcal Osserva- 
to ry raccolsero tre decenni di osserva- 
zioni sui moti stellari e confermarono la 
descrizione di Lindblud-Oon. 

Oltre al disco e all'alone la Galassia 
contiene altri due sottosistemi: un rigon- 
fiamento centrale formalo prevalente- 
mente da stelle vecchie e - all'interno di 
questo - un nucleo. Quest'ultimo è quasi 



La Via Lattea è composta da un alone 
rarefatta, un rigonfiamento centrale e 
un discu appiattito che contiene i bracci 
di spirale. Il nucleo è celato dalle stel- 
le e dalle nubi di gas del rigonfiamento. 
Le stelle del rigonfiamento e dell'alone 
sono in generale vecchie; quelle del di- 
sco, come il Sole, giovani o di mezza età. 




che tra la prima ondata di formazione 
stellare, che diede vita a quegli aggregati 
di stelle vecchie che sono gii ammassi 
globulari, e la fase più recente dì forma- 
zione delle stelle del disco sìa trascoreo 
un periodo di quasi IO miliardi di anni. 
Altre scoperte corroborano l'ipotesi che 
le componenti galattiche siano separate. 
Per esempio M33, una galassia a spirale 
vicina alla nostra, possiede un alone ma 
è priva di rigonfiamento centrale, una 
caratteristica che indica come l'alone 
non sia semplicemente un'estensione 
della struttura interna, come molti cre- 
devano fino a poco tempo fa. 

Nel 1962 venne proposto un modello 
che funse da paradigma per molti ricer- 
catori. Secondo i suoi autori - 01 in J. 
Eggen, oggi presso i National Opti- 
cal Astronomica! Observatories, Donald 
Lynden-Bell dell'Università di Cam- 
bridge e Allan R. Sandage della Carne- 
gie Insti tution - la Via Lattea si sarebbe 
formata dal rapido collasso, durato qual- 
che centinaio di milioni di anni, di una 
grande nube di gas in rotazione. Via via 
che la nube si contraeva, la protogalassia 
ruotava sempre più velocemente, e que- 
sta rotazione creò i bracci di spirale che 
si osservano oggi. All'inizio la nube era 
formata solo da atomi di idrogeno ed 
elio prodotti nei primi istanti del big 
bang, in condizioni di temperatura e 
pressione estremamente elevate, ma col 
tempo la galassia cominciò a generare 



stelle di grande massa a vita breve, che 
modificarono la composizione della ma- 
teria galattica. Così le generazioni suc- 
cessive di stelle, compresa quella cui 
appartiene il Sole, contengono quantità 
significative di elementi più pesanti 
dell'elio. 

Il modello ottenne un successo note- 
vole, ma osservazioni fatte negli ultimi 
irent'anni hanno sollevato vari proble- 
mi. Per cominciare, si è scoperto che 
gran parte delle stelle e degli ammassi 
stellari più vecchi dell'alone si muove di 
moto retrogrado, cioè ruotano intorno al 
centro galattico con verso opposto a 
quello della maggioranza degli altri 
oggetti. L'esistenza di simili orbite in- 
duce a ritenere che la protogalassia fosse 
notevolmente disomogenea e turbolenta, 
o che abbia catturato addensamenti gas- 
sosi di dimensioni ragguardevoli com- 
posti da materia che si muoveva in dire- 
zione diversa. In secondo luogo, modelli 
dinamici più raffinali indicano che la 
protogalassia non avrebbe comunque su- 
bito il collasso in maniera semplice e 
regolare come previsto dal modello: le 
parti più dense sarebbero cadute verso il 
centro assai più velocemente di quelle 
rarefatte. 

Il terzo punto è che la scala dei tem- 
pi di formazione delle galassie potreb- 
be essere stata più lunga di quanto riten- 
gano Eggen e colleghi. Tra le cause del 
rallentamento potrebbero esservi esplo- 
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Per determinare l'età delle stelle si usa un diagramma colore-luminosità. Sono qui 
confrontati i diagrammi per gli ammassi globulari NGC 288 e NGC 362 con i profili 
al variare dell'età ricavati da modelli dell'evoluzione stellare {curve in nero). L'in- 
dice di colore, espresso in unità di grandezza stellare, è una misura della differenza 
tra le intensità di emissione nel blu e nel giallo. In generale più una stella è brillante, 
più basso è il valore dell'indice, ma la tendenza si in verte per stelle di grandezza 
superiore a circa 19. Il grafico sembra indicare una differenza di età di circa tre 
miliardi di anni. I valori di temperatura (inversamente proporzionali all'indice di 
colore) e di luminosità sono regolati in modo da corrispondere a quelli di NGC 288. 



sioni di supernova, venti di plasma che 
avevano origine da stelle effimere di 
grande massa e l'emissione di energia 
proveniente da un nucleo galattico estre- 
mamente attivo. La nostra galassia po- 
trebbe anche essersi «rigenerata» assor- 
bendo grandi quantità di gas intergalat- 
tico e catturando piccole galassie satel- 
liti ricche di gas. 

Vari ricercatori hanno cercato di ela- 
borare scenari compatibili con que- 
ste scoperte. Alar Toomre del Massa- 
chusetts Institute of Technology, per 
esempio, ha proposto nel 1977 che gran 
parte delle galassie si sia formata dalla 
fusione di numerosi grandi frammenti 
anziché dal collasso di un'unica nube di 
gas prologalattica. Dopo essersi fuse in 
questo modo le nubi di gas sarebbero 
collassate evolvendosi nella Via Lattea 
che oggi vediamo. Léonard Searle della 
Carnegie Instilution e Robert J. Zinn 
della Yale University hanno proposto un 
quadro un po' diverso, nel quale i fram- 
menti che si aggregano sono più piccoli 
e numerosi. In base a queste ipotesi, è 
possibile che ì frammenti ancestrali ab- 
biano avuto un'evoluzione chimica par- 
ticolare: se nei diversi frammenti le stel- 
le avessero cominciato a brillare e le su- 
pernove avessero cominciato a esplode- 
re in momenti diversi, allora ciascun 
frammento originario conserverebbe una 
«firma» chimica caratteristica. Alcuni 
studi compiuti ultimamente da uno di 
noi (van den Bergli ) indicano che in ef- 
fetti tra le popolazioni di stelle dell'alo- 
ne galattico sì osservano davvero diffe- 
renze simili. 

Il dibattito sull'evoluzione della nostra 
galassia non registrò progressi degni 
di nota fino agli anni ottanta, quando di- 
venne possibile ottenere immagini dì og- 
getti estremamente deboli con una accu- 
ratezza senza precedenti. Si tratta di un 
passo avanti cruciale perché le teorie fi- 
siche sulla produzione di energia delle 
stelle - e le stime dell'età e della durata 
della vita stellare che ne dipendono - so- 
no più attendibili per le stelle apparte- 
nenti alla sequenza principale. Queste 
stelle bruciano idrogeno nei proprio nu- 
cleo e in generale si allontanano dalla 
sequenza principale tanto più in fretta 
quanto più grande è la loro massa. Pur- 
troppo ciò significa che le uniche stelle 
dell'alone che si trovano ancora nella se- 
quenza principale sono estremamente 
piccole e deboli: le più grandi e lumino- 
se, che hanno esaurito l'idrogeno e sono 
uscite dalla sequenza principale, sono 
diventate invisibili ormai da lunga data. 
DÌ solito, per determinare l'età delle 
stelle, si usano di preferenza quelle degli 
ammassi perché se ne può stabilire la di- 
stanza con precisione molto maggiore 
che per le stelle isolate. 

Il mezzo tecnico che ha permesso di 
avviare lo studio delle stelle estrema- 
mente deboli dell'alone si chiama dispo- 
sitivo a scorrimento di carica o CCD (da 
charge-coupled device). Si tratta di un 
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tipo di rivelatore estremamente sensibile 
che produce immagini per via elettroni- 
ca convenendo l'intensità della luce in 
corrente elettrica. I CCD offrono presta- 
zioni molto superiori a quelle delle 
emulsioni fotografiche pressoché sotto 
tutti i punti di vista, anche se presentano 
l'inconveniente di richiedere programmi 
informatici estremamente raffinati, co- 
me quelli realizzati da Peter B. Stetson 
del Dominion Astrophysical Observa- 
lory. per dare i risultati migliori. I CCD 
hanno però permesso dì migliorare di 1 
volte la precisione delle misurazioni di 
colore e di luminosità per le stelle deboli 
degli ammassi globulari. 

Tra i risultati più importanti del lavo- 
ro compiuto finora con i CCD vi sono 
stime più precise dell'età delle stelle. 
I dati sulle età relative ottenuti tra- 
mite queste nuove tecniche hanno rive- 
lato che gli ammassi che per composi- 
zione chimica dovrebbero essere stati i 
primi a formarsi dopo il big bang hanno 
tutti la stessa età. con un'approssimazio- 
ne di 5C)0 milioni di anni: gli altri am- 
massi, invece, presentano valori dell'età 
più dispersi. 

Grazie ai valori così misurati, si è po- 
tuto determinare quanto tempo abbia im- 
piegato l'alone per formarsi. Michael J. 
Bolte. per esempio, che oggi lavora al 
Lick Observatory, ha misurato accurata- 
mente il colore e la luminosità di varie 
stelle negli ammassi globulari NGC 288 
e NGC 362 (sì veda V illustrazione nella 
pagina a fronte). Questi dati, combinati 
con i modelli numerici dell'evoluzione 
stellare, indicano che NGC 288 ha circa 
15 miliardi di anni, e NGC 362 solo 12, 
Dato che si tratta di una differenza mag- 
giore de! margine dì errore delle misu- 
razioni, se ne può dedurre che il collasso 
dell'alone esterno abbia richiesto proba- 
bilmente un tempo maggiore di un ordi- 
ne dì grandezza rispetto a quello previ- 
sto dal modello originario a collasso ra- 
pido e semplice di Eggen, Lynden-Bell 
e Sandage, 

può darsi, naturalmente, che i modelli 
■T corretti della formazione della no- 
stra galassia siano più di uno. È possibile 
cioè che quello dì Eggen, Lynden-Bell e 
Sandage sia valido per il rigonfiamento 
e l'alone interno, più densi, mentre le re- 
gioni più rarefatte della Galassia potreb- 
bero essersi sviluppate per fusione di 
frammenti, secondo gli schemi delineati 
da Toomre e da Searle e Zinn. Se cosi 
fosse, gli ammassi dell'alone interno si 
sarebbero formati prima di quelli delle 
regioni esteme meno dense, e ciò spie- 
gherebbe alcune delle differenze di età 
riscontrate tra ammassi globulari. Per 
raffinare ulteriormente i modelli potreb- 
be però essere necessario attendere il 
miglioramento della qualità delle imma- 
gini che si dovrebbe avere dopo le ripa- 
razioni allo Hubble Space Telescope. 

Non basta tuttavia conoscere l'età del- 
l'alone per descriverne dettagliatamente 
la formazione: occorre conoscere anche 
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Il rapporto ossigeno-ferro in funzione dell'abbondanza di ferro per le stelle dell'alo- 
ne e quelle vecchie del disco indica storte di formazione diverse. In alto rapporto 
nelle stelle dell'alone, carenti di metalli, induce a ritenere che queste abbiano inglo- 
bato l'ossigeno sintetizzato nelle supernove di tipo Ib, le e IL mentre le supernove 
di tipo la avrebbero influito solo sulla composizione delle stelle del disco. Le misura- 
zioni sono di Beatriz Barbuv e Marcia Erdelvi-Mendes dell'Università di Sào Paulo. 



l'età del disco e fare gli opportuni con- 
fronti. Mentre per stabilire la prima sono 
utili gli ammassi globulari, per la secon- 
da sì ricorre a un altro tipo dì corpo ce- 
leste, le nane bianche mollo deboli. 
L'assenza di nane bianche nella regione 
di disco vicina al Sole pone un limite 
inferiore all'età del disco: le nane bian- 
che infatti, che non producono più ener- 
gia radiante, impiegano molto tempo per 
raffreddarsi, e quindi la loro assenza si- 



gnifica che la popolazione del disco è 
piuttosto giovane, cioè ha meno di dieci 
miliardi di anni circa. Sì tratta di un va- 
lore decisamente inferiore all'età degli 
ammassi dell'alone, ed è quindi compa- 
tibile con l'idea che gran parte del disco 
galattico si sia sviluppata successiva- 
mente all'alone. 

Non è ancora chiaro, tuttavia, se sia 
davvero trascorso un certo intervallo di 
tempo tra la fine della formazione del- 




Sembra che gli ammassi globulari, come Messier 5. siano tra gli oggetti più vecchi 
che si conoscano; per questo offrono elementi essenziali per comprendere il processo 
di formazione dell'alone, svoltosi circa 15 miliardi di anni fa. Le circa 100 000 stel- 
le dell'ammasso presentano abbondanze simili di elementi pesanti, una circostan- 
za che indica come la nube da cui si svilupparono fosse chimicamente omogenea. 
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l'alone e l'inizio dello sviluppo del disco 
primitivo più spesso. Per valutare la du- 
rata di questo periodo di iransizione si è 
confrontata l'età delle stelle più vec- 
chie del disco con quella delle più gio- 
vani dell'alone. Secondo Pierre Demar- 
que e David B. Guenther di Yale, ed Eli- 
zabeth M. Green dell'Università dell'A- 
rizona, gli ammassi stellari più vecchi 
che si conoscano nel disco, NGC 188 
e NGC 6791, hanno un'età di quasi ot- 
to miliardi di anni. Stetson e colleglli 




e Roberto Buonann» dell'Osservatorio 
astronomico di Roma con i suoi colla- 
boratori hanno esaminato gli ammassi 
globulari della popolazione dell'alone, 
stabilendo che i più giovani, Palomar 1 2 
e Ruprecht 106, hanno circa 1 1 miliardi 
di anni. Se questa differenza di pochi 
miliardi di anni è reale, può darsi che gli 
ammassi globulari giovani costituiscano 
veramente l'anello mancante tra la po- 
polazione del disco galattico e quella 
dell'alone. 

A turt'oggi, però, si è riusciti a stima- 
re con precisione l'età relativa solo di 
pochi ammassi globulari. Finché questa 
situazione si protrae, si può ipotizzare 
anche che Palomar 12 e Ruprecht 106 
siano in realtà ammassi globulari delle 
Nubi di Magellano catturati dalla Via 
Lattea a causa di effetti di marea. Questa 
spiegazione, proposta da Douglas N.C. 
Lin dell'Università della California a 
Santa Cruz e Harvey B. Richer dell'U- 
niversità della British Columbia, elimi- 
nerebbe la necessità di postulare un col- 
lasso prolungato. Inoltre la differenza di 
età tra alone e disco potrebbe essere il- 
lusoria: non si può escludere che i me- 
todi di datazione nascondano errori si- 
stematici non rilevati. Ancora, le intera- 
zioni gravitazionali con nubi interstellari 
di grande massa potrebbero aver smem- 
brato gli ammassi più vecchi del disco, 
risparmiando solo i più giovani. 

La determinazione delle età relative 
dell'alone e del disco rivela numerosi 
aspetti della serie di fenomeni che ha 
portato alla formazione della nostra 
galassia, ma d'altra parte lascia aper- 
to il problema della sua età complessiva. 
Una risposta a questa domanda fornireb- 
be un quadro di riferimento assoluto uti- 
le anche per indagare meglio la succes- 
sione degli eventi. La maggior parte de- 
gli astronomi che studia gli ammassi 
stellari tende a indicare per l'età dei 
più vecchi (e quindi della Galassia stes- 
sa) un valore compreso tra 15 e 17 mi- 
liardi di anni. 

A rafforzare la speranza che queste 
stime assolute di età siano realistiche 
vengono le misurazioni dell'abbondanza 
relativa degli isotopi radioattivi nelle 
meteoriti; il rapporto tra torio 232 e ura- 
nio 235, quello tra uranio 235 e ura- 
nio 238 e quello tra uranio 238 e pluto- 
nio 244 fungono da orologi cosmici che 
collocano l'età della Galàssia tra IO e 20 



La classi fica zio ne morfologica delle ga- 
lassie (ih allo) comprende il tipo ellittico 
(E), quello a spirale (suddiviso in Sa, Sb 
e Se) e quello delle irregolari (Ir). La 
storia di formazione stellare varia da un 
tipo all'altro. Nelle galassie ellittiche le 
stelle si formarono in un'unica ondata 
iniziale mentre in quelle a spirale la ge- 
nesi stellare è stata meno energica, ma 
continua tuttora. In quasi tutte le irre- 
golari la velocità di formazione delle 
stelle è rimasta probabilmente costante. 



miliardi di anni. Per quanto queste stime 
siano considerate meno precise di quelle 
ottenute confrontando osservazioni e 
modelli delle stelle, la concordanza tra i 
due valori è incoraggiante. 

L'esame della forma delle altre galas- 
sie promette di sciogliere almeno in 
parte i dubbi sull'interpretazione dell'e- 
voluzione della nostra. Più esattamente, 
lo studio delle altre galassie offre un 
punto di vista altrimenti inaccessibile a 
noi che nella Via Lattea abitiamo: una 
vista dall'esterno. Inoltre le informazio- 
ni così ottenute si possono confrontare 
con quelle relative alla nostra galassia 
per vedere se i processi che l'hanno 
creata siano unici. 

L'osservazione più immediata che si 
possa fare sulle galassie è che ce ne sono 
di varie forme. Nel 1 925 Edwin P, Hub- 
ble scopri che le galassie luminose si 
possono disporre in una successione or- 
dinata secondo la loro conformazione, 
•ellittica, a spirale o irregolare. Da un 
punto di vista evolutivo le galassie ellit- 
tiche sono quelle più progredite: hanno 
consumalo tutto (o quasi) il proprio gas 
per produrre stelle che hanno un'età 
compresa probabilmente tra 10 e 15 mi- 
liardi di anni. Diversamente da quelle a 
spirale, le galassie ellittiche non posseg- 
gono una struttura a disco. La differenza 
principale tra le galassie a spirale e quel- 
le irregolari, invece, è che queste ultime 
sono prive sia dei bracci di spirale sia di 
un nucleo compatto. 

La morfologia delle galassie può es- 
sere interpretata in termini di velocità di 
conversione del gas in stelle. La deter- 
minazione della velocità con cui viene 
consumato il gas sarebbe utile per cor- 
roborare le stime dell'età della Via Lat- 
tea e le descrizioni della sua storia. 
Sembra che nelle galassie ellittiche la 
formazione di stelle sia iniziata in modo 
rapido ed efficiente circa 15 miliardi di 
anni fa per poi rallentare bruscamente. 
Nella maggior parte delle galassie irre- 
golari invece la nascita delle stelle ha 
avuto luogo mollo più lentamente e a un 
ritmo molto più uniforme, sicché esse 
conservano tuttora una percentuale si- 
gnificativa del gas originario. La veloci- 
tà di formazione delle stelle nelle galas- 
sie a spirale rappresenta probabilmente 
una via di mezzo: la formazione delle 
stelle dev'essere cominciata più lenta- 
mente che nelle galassie ellittiche e con- 
tinua ancora oggi. 

Le galassie a spirale si suddividono 
ulteriormente in ire categorie. Sa, Sb e 
Se, che rispecchiano le dimensioni rela- 
tive ud rigonfiamento centrale e il grado 
di avvolgimento dei bracci. Gli oggetti 
del tipo Sa hanno il rigonfiamento più 
grande e i bracci più serrati; contengono 
inoltre idrogeno neutro e una piccola 
quantità di stelle blu giovani. Le spirali 
Sb hanno una popolazione relativamente 
folla di stelle blu giovani nei bracci, 
mentre il rigonfiamento centrale, che 
contiene stelle rosse vecchie, è meno 
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I modelli della formazione di galassie si dividono in tre categorie generali. Nel mo- 
dello di Eggen, Lynden-Bell e Sandage la Via Lattea sarebbe nata dal collasso rapi- 
do di una singola protogalassia gassosa (a). Il modello di Toomre prevede la fusione 
di vari grandi agglomerati di gas ih). Il modello di Searle-Zinn, simile al preceden- 
te, suppone però che i frammenti originari fossero molto più piccoli e numerosi (e). 




Messier 83 è una tipica galassia a spirale di tipo Se. La Via Lattea ha probabilmen- 
te un aspetto simile, anche se forse i bracci sono avvolti un poco più strettamente. 



evidente che nelle Sa. Nelle galassie Se. 
infine, l'emissione luminosa proviene 
principalmente dalle stelle blu giovani 
dei bracci di spirale: la popolazione del 
rigonfiamento è poco evidente o assente. 
La Via Lattea si trova probabilmente in 
una situazione intermedia tra le spirali 
Sb e le spirali Se. 

Sembra che le informazioni ottenute 
dall'osservazione di altre galassie a spi- 
rale siano compatibili con i dati relativi 
alla Via Lattea. Come nella nostra galas- 
sia, anche nelle altre le stelle del ri- 
gonfiamento centrale sono le più vec- 
chie, il che indica che le regioni interne 
e più dense della nube di gas hanno su- 
bito per prime il collasso. Quasi tutto il 
gas presente in origine nei pressi del 
centro è stato quindi trasformato in stel- 
le o espulso dai venti stellari generati 
dalle supernove. 

"psiste un altro tipo dì indizi su cui ba- 
*—' sarsi per capire la genesi della Via 
Lanca: la composizione chimica delle 
stelle, che può aiutare a determinare l'e- 
tà relativa delle varie popolazioni stella- 
ri. Secondo i modelli, la composizione 
chimica di una stella dipende infatti da 
quando essa si è formata. La differenza 
deriva dal fatto che le stelle della prima 
generazione cominciarono a «inquinare» 
la Galassia con elementi più pesanti del- 
l'elio. Questi elementi pesanti, o «metal- 
li», come li chiamano gii astronomi, era- 
no siati creati nell'interno delie stelle o 
durante le esplosioni di supernova. Lo 
studio delia composizione delle stelle 
permette quindi di determinare storie 
evolutive che possono confermare o 
confutare le valutazioni dell'età basate 
su altre fonti. 

Le varie specie di stelle e di superno- 
ve producono metalli in proporzioni di- 
verse. Si ritiene che le supernove del ti- 
po la abbiano generato la maggior parte 
degli elementi del «picco dei ferro» (ap- 
partenenti a un gruppo di elementi rela- 
tivamente abbondanti, di numero atomi- 
co vicino a quello del ferro). Si pensa 
che i progenitori di queste supernove 
siano sistemi binari le cui componenti 
hanno entrambe massa pari a poche 
masse solari. Altri elementi pesanti - tra 
cui ossigeno, neon, magnesio, silicio e 
calcio - provengono per la maggior parte 
da supernove evolutesi a partire da stelle 
singole o da binarie con componenti di 
massa grande e vita breve. Queste stelle, 
la cui massa iniziale è compresa tra IO 
e 100 masse solari, terminano violente- 
mente la propria vita come supernove di 
tipo Ib, le o II. 

Le stelle formatesi in seguito ingloba- 
rono parte di questi elementi pesanti. Per 
esempio, l'uno o il due per cento circa 
della massa del Soie è rappresentato da 
elementi diversi dall'idrogeno e dall'e- 
lio. Le stelle del rigonfiamento centrale 
di una galassia contengono in genere 
una maggior percentuale di elementi pe- 
santi di quelle della regione estema del 
disco o dell'alone. L'abbondanza degli 
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La Grande Nube di Magellano è una delle due più grandi galassie satelliti della 
Via Lattea. Attualmente le si sta avvicinando lungo una traiettoria a spirale, e in 
un futuro remuto colliderà con essa, conferendole una nuova, effimera giovinezza. 



elementi pesanti diminuisce progressi- 
vamente di un fattore 0,8 per ogni chi- 
loparsec (3300 anni luce circa) di distan- 
za dal centro della Via Lattea. Il 70 per 
cento circa dei 150 ammassi globulari 
della Via Lattea presenta un contenuto 
medio di metalli pari a circa un ventesi- 
mo di quello del Sole, e il resto arriva 
in media a un terzo del valore solare. 

Studi approfonditi della composizione 
stellare rivelano che il rapporto tra ossì- 
geno ed elementi vicini al ferro nel si- 
stema periodico è più grande nelle stelle 
dell'alone che in quelle del disco ricche 
di metalli. Questa differenza induce a ri- 
tenere che durante la fase dell'evoluzio- 
ne galattica in cui si formò l'alone gli 
elementi pesanti fossero prodotti soprat- 
tutto dalle supernove di tipo Ib, le e II. 
È strano che le supernove di tipo la che 
generano ferro, alcune delle quali, a 
quanto si crede, derivano da stelle che 
vìvono poche centinaia di milioni di an- 
ni, non abbiano dato un contributo più 
consistente alla miscela chimica dalla 
quale sì sono formate le stelle dell'alone 
e alcuni ammassi globulari. Questa cir- 
costanza potrebbe significare che l'alone 
sia collassalo molto rapidamente, prima 
cioè che le supernove di lipo la potesse- 
ro arricchirne il gas con il ferro da esse 
prodotto. 

Questa ipotesi è però in contrasto con 
la dispersione riscontrata nelle età degli 
ammassi globulari della Galassia la qua- 
le, coprendo un intervallo di quattro mi- 
liardi di anni, sarebbe indicativa di un 
collasso lento dell'alone. Forse venti ga- 
lattici alimentati dalle supernove spazza- 
rono via nello spazio interagaJattico la 
materia ricca di ferro espulsa dalle su- 
pernove del tipo la. Questa espulsione 
selettiva potrebbe essersi verificata se le 



supernove dei tipi Ib, le e li fossero 
esplose soprattutto all'interno di nubi di 
gas dense e quelle di tipo la in regioni 
meno dense, più facilmente spazzate da 
un vento galattico. 

Nonostante l'abbondanza di dati, le 
informazioni sul contenuto di metalli si 
sono rivelate insufficienti per dirimere la 
controversia sulla scala dei tempi di for- 
mazione del disco e dell'alone. Sandage 
e il suo collega Gary A. Fouts del Santa 
Monica College vi leggono indicazioni 
a favore di un collasso pressoché unita- 
rio, mentre John E. Norris e colleglli 
dell'Australìan National Observatory e 
altri ritengono che la formazione dei di- 
sco e quella dell'alone siano stati feno- 
meni abbastanza indipendenti, e ipotiz- 
zano inoltre che lo sviluppo della no- 
stra galassia abbia avuto caratteri piutto- 
sto caotici, simili a quelli descritti da 
Searle e Zinn. 

Queste differenze di interpretazione 
insorgono spesso inevitabilmente in se- 
guito alla selezione di particolari cam- 
pioni di stelle per un certo studio. Alcu- 
ne stelle presentano per esempio una 
composizione chimica simile a quella 
delle «vere» stelle dell'alone, combinata 
però a una dinamica che le apparente- 
rebbe piuttosto a una delle sottocompo- 
nenti del disco. La composizione chimi- 
ca insomma, per quanto importante, non 
basta da sola a risolvere le ambiguità che 
affliggono l'interpretazione della genesi 
dell'alone e del disco galattico. Come 
dice Bernard Pagel dell'Istituto nordico 
di fisica teorica di Copenaghen: «I cani 
e i gatti avranno anche la stessa età e la 
stessa metallicità. ma restano pur sem- 
pre cani e gatti». 

Oltre a narrare la storia della Via Lat- 
tea, il disco e l'alone ne indicano anche 



la probabile evoluzione futura. È facile 
calcolare che il gas oggi esistente verrà 
consumato quasi tutto in alcuni miliardi 
di anni. Questa valutazione si basa sul 
tasso di formazione delle stelle nel disco 
delle altre galassie a spirale e sull'ipotesi 
che la nascita di stelle continui alla ve- 
locità odierna. Esaurito il gas, non si for- 
meranno più stelle e il disco delle galas- 
sie a spirale si dileguerà. Alla fine, della 
galassia non resteranno altro che nane 
bianche e buchi neri avvolti dalla ipote- 
tica corona di materia oscura. 

Vari indizi fanno pensare a un'evolu- 
zione di questo tipo. Nel 1978 Har- 
vey R. Bu tener del Laboratorio Kapteyn 
nei Paesi Bassi e Augustus Oemler, Jr,, 
di Yale hanno scoperto che alcuni am- 
massi densi di galassie posti a circa sei 
miliardi di anni luce da noi contengono 
ancora numerose galassie a spirale; negli 
ammassi di galassie vicini, invece, que- 
ste sono rare o assenti. Questa osserva- 
zione indica che il disco di quasi tutte le 
galassie a spirale degli ammassi densi 
deve essersi affievolito fino a diventare 
invisibile negli ultimi sei miliardi di an- 
ni. Un'indicazione ancor più immediata 
della velocità di evoluzione delle galas- 
sie deriva dalle cosiddette galassie blu: 
si tratta di sistemi che producono molto 
velocemente stelle grandi, e sembrano 
meno comuni oggi di quanto non fossero 
solo pochi miliardi di anni fa. 

Naturalmente la vita dì una galassia a 
spirale può essere prolungata: l'eventua- 
le caduta di grandi quantità di gas dallo 
spazio intergalattico potrebbe rimpin- 
guarne le riserve. Il fenomeno può veri- 
ficarsi se nei dintorni di una galassia si 
trova una grande nube dì gas o un'altra 
galassia con abbondanti riserve di gas. E 
le Nubi di Magellano finiranno appunto 
per cadere nella Via Lattea donandole 
una nuova, effìmera giovinezza. Ma ta 
Galassia non sfuggirà al proprio destino: 
come le persone e le civiltà, anche le ga- 
lassie lasciano dietro di sé solo poche 
vestigia in un universo dinamico, in con- 
tinua evoluzione. 
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Il ruolo dei carboidrati 
nel riconoscimento cellulare 

La presenza di una gamma vastissima di glicoproteine e glicolipidi sulla 
superfìcie cellulare rende possibili eventi diversissimi tra loro come la 
morfogenesi embrionale, i processi infettivi e le risposte immunitarie 

di Nathan Sharon e Halina Lis 



Nel 1952, Aaron Moscona dell'U- 
niversità di Chicago fece alcu- 
ne importanti osservazioni sul- 
le cellule di embrione di pollo. Incuban- 
dole in soluzione enzimatica e rimesco- 
landole delicatamente dopo averle sepa- 
rate, notò che le cellule tendevano a 
riaggregarsi. Osservò anche che cellule 
retiniche e cellule epatiche, quando ve- 
nivano aggregate in un unico ammasso 
con lo stesso trattamento, si disponeva- 
no in modo che le prime migrassero 
sempre nell'interno della massa. Tre an- 
ni dopo, Philip L. Townes e Johannes 
Holtfreter dell'Università di Rochester 
eseguirono un esperimento analogo con 
cellule di embrione di anfibio, che si ri- 
distribuirono in strati tìssutali simili a 
quelli dai quali provenivano. Questi 
esperimenti e innumerevoli altre osser- 
vazioni dimostrano che le cellule hanno 
una straordinaria capacità di riconoscer- 
si e dì reagire di conseguenza. Per esem- 
pio, gli spermatozoi possono distinguere 
le cellule uovo della propria specie da 
quelle di altre specie, dirigendosi solo 
verso le prime. Alcuni batteri si insedia- 
no preferenzialmente nell'apparato inte- 
stinale o urinario; altri propendono per 
organi diversi. 

Non sorprende, allora, che la decodi- 
ficazione del linguaggio delle interazio- 
ni cellulari riscuota notevole interesse in 
molti settori della biologia e della medi- 
cina. Anche se non si è ancora compresa 
la base chimica della maggior parte dei 
fenomeni di riconoscimento cellulare, 
negli ultimi 10 anni si sono fatti notevoli 
progressi in questa direzione. Le protei- 
ne, che mediano la maggior parte delle 
reazioni chimiche negli organismi vi- 
venti, sono presenti anche alla superfìcie 
delle cellule e certamente vi svolgono 
una funzione. Ma dati sempre crescenti 
indicano anche che, in molti casi, i car- 
boidrati sono i marcatori primari nel ri- 
conoscimento cellulare. Le scoperte ri- 
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guardanti il coinvolgimento di carboi- 
drati specifici nel riconoscimento avran- 
no applicazioni pratiche nella prevenzio- 
ne e nella cura di molte gravi malattie, 
tra cui il cancro. 

Tn generale, in biologia è acquisito il 
JL fatto che le cellule si riconoscano a vi- 
cenda mediante coppie di strutture com- 
plementari presenti sulle loro superfici: 
una struttura su una cellula contiene in- 
formazione biologica in codice che vie- 
ne decifrata dalla corrispondente struttu- 
ra presente sull'altra cellula. È questa 
un'estensione dell'ipotesi chiave-serra- 
tura, formulata nel 1 897 da Emi! Fischer 
che se ne servi per spiegare la specificità 
delle interazioni tra gli enzimi e i loro 
substrati. Nel 1 900 Paul Ehrlich, un pio- 
niere nel campo dell'immunologia, este- 
se l'ipotesi alle reazioni estremamente 
specifiche del sistema immunitario e nel 
1914 Frank Rattray Lillie dell'Universi- 
tà di Chicago la chiamò in causa per de- 
scrivere il riconoscimento tra spermato- 
zoi e cellule uovo. 

Già negli anni venti l'ipotesi chiave- 
-serratura era diveniata uno degli assunti 
teorici fondamentali della biologia cel- 
lulare, ma ancora per molto tempo la na- 
tura e l'identità delle molecole interes- 
sate nel riconoscimento cellulare sareb- 
bero rimaste avvolte nel mistero. 

Alla maggior parte dei biologi l'idea 
che tali molecole potessero essere car- 
boidrati sembrava inverosimile. Questa 
ampia classe di composti consta di mo- 
nosaccaridi (zuccheri semplici come il 
glucosio e il fruttosio) e di ofigosaccari- 
di e polisaccaridi, costituiti da monosac- 
caridi uniti tra loro. Fino alla fine degli 
anni sessanta, si riteneva che i carboi- 
drati fungessero soltanto da fonti di 
energia (sotto forma di monosaccaridi e 
di molecole di riserva come l'amido, che 
è un polisaccaride) e da materiali strut- 
turali (la cellulosa delle piante e la chi- 



tina dell 'e sosche letro degli insetti, en- 
trambe polisaccaridi). Le altre due classi 
principali di molecole biologiche (gli 
acidi nucleici, che veicolano l'informa- 
zione genetica, e le proteine) erano, ov- 
viamente, molto più versatili. In con- 
fronto, i carboidrati sembravano modesti 
comprimari. 

Coloro che studiavano ì carboidrati 
furono ulteriormente scoraggiali dal! 'ec- 
cezionale complessità delle strutture di 
questi composti. Contrariamente ai nu- 
cleotidi degli acidi nucleici e agli ammi- 
noacidi delle proteine, che possono le- 
garsi tra loro in un solo modo, le unità 
monosaccaridìche negli oligosaccaridi e 
nei polisaccaridi possono attaccarsi l'u- 
na all'altra in molli punti. Due monosac- 
caridi identici possono formare 1 1 dtsac- 
caridi differenti, mentre due amminoaci- 
di possono dare origine a un unico di- 
peptide. Un numero anche piccolo di 
monosaccaridi può dar luogo a una in- 
credibile varietà di composti, molti dei 
quali con strutture ramificate. Quattro 
nucleotidi diversi possono produrre solo 
24 tetranucleotidi distinti, ma quattro 
differenti monosaccaridi possono gene- 
rare ben 35 560 tetrasaccaridi diversi. , 

Questa straordinaria duttilità fa im- 
pazzire chi studia ì carboidrati, ma è una 
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vera manna per le cellule, in quanto ren- 
de i polimeri costituiti da carboidrati 
vettori di informazioni estremamente ef- 
ficaci. I carboidrati possono trasportare 
una quantità di informazioni nettamente 
superiore per unità di peso rispetto agli 
acidi nucleici o alle proteine. Pertanto i 
monosaccaridi possono fungere da «vo- 
cali» e da «consonanti» in un vocabola- 
rio della specificità biologica; le «paro- 
le» costruite con essi si distinguono per 
variazioni nei monosaccaridi, differenze 
nei legami che li tengono uniti e presen- 
za o assenza di ramificazioni. 

Resoconti saltuari sulla capacità dei 
carboidrati di definire la specificità co- 
minciarono ad apparire abbastanza pre- 
sta nella letteratura scientìfica, ma spes- 
so passarono inosservate. Per esempio, 
già negli anni cinquanta era noto che l'i- 
noculazione di polisaccaridi poteva sti- 
molare la produzione dì anticorpi negli 
animali. Si sapeva anche che i principali 
tipi sanguigni del sistema ABO sono de- 
terminati da zuccheri presenti sui globuli 
del sangue e che il virus dell "influenza 
si lega ai globuli rossi per mezzo di un 
glucide, l'acido sialico. Ma solo negli 
anni sessanta ì carboidrati hanno avuto 
il dovuto riconoscimento. 

Due importanti sviluppi sono stati la 
causa di questo cambiamento. In primo 
luogo ci si è resi conto che tutte le cel- 
lule hanno un rivestimento costituito da 
carboidrati, per la maggior parte glico- 
proteine e glicolipidi, due tipi di carboi- 
drati complessi in cui la componente 
glucidìca è legala rispettivamente a pro- 
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teine e a grassi. Sono state finora iden- 
tificate migliaia di strutture glicoprotei- 
che e glicolipidiche e questa cifra sale 
quasi quotidianamente. Tale varietà è si- 
curamente significativa: il repertorio di 
strutture di superficie della cellula si 
modifica in maniera caratteristica via via 
che la cellula si sviluppa, si differenzia 
o si ammala. I carboidrati presenti sulle 
cellule neoplastiche sono notevolmente 
diversi da quelli delle cellule normali. 

Un secondo stimolo è venuto dallo 
studio delle lectine, una classe di protei- 
ne che possono combinarsi rapidamente, 
selettivamente e reversibilmente con i 
glucidi. Un tempo si pensava che le lec- 
tine si trovassero solo nelle piante; in re- 
altà, esse sono ubiquitarie in natura. 
Compaiono di frequente alla superficie 
delle cellule, dove sono situate in posi- 
zione strategica per combinarsi con i 
carboidrati presenti sulle cellule vicine. 
Dimostrano inoltre una estrema specifi- 
cità: sono in grado di distinguere non so- 
lo differenti monosaccaridi, ma anche 
differenti oligosaccaridi. 

Una scoperta cruciale nelle indagini 
sulla funzione delle interazioni lectine- 
-carboìdrati nel riconoscimento cellulare 
è stata quella di G. Gilbert Ashwell dei 
National lnstitutes of Health e di Anatol 
Morell dell'Albert Einstein College of 
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Medicine. Nel 1968 i due ricercatori 
hanno rimosso per via enzimatica alcune 
molecole di acido sialico da certe glico- 
proteine del plasma sanguigno, che poi 
hanno iniettato in conigli. Private dell'a- 
cido sialico, queste molecole, che nor- 
malmente resterebbero in circolo per un 
certo tempo, sono rapidamente sparite. 
Ashwell e Morell hanno trovato che 
esse andavano a finire nel fegato. La ri- 
mozione dell'acido sialico aveva scoper- 
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I carboidrati presenti alla superfìcie di una cellula servono da punti di attacco per 
altre cellule, batteri infettivi, virus, tossine, ormoni e molte altre molecole. In questo 
modo essi mediano la migrazione delle cellule durante lo sviluppo embrionale, i 
processi infettivi e altri fenomeni. I composti formati da carboidrati legati a protei- 
ne sono glicoproteine; quelli in cui i carboidrati sono uniti ai lipidi sono glicolipidi. 










to il galattosio, e i residui di questo zuc- 
chero si erano potuti legare a una lectina 
presente sulte cellule epatiche. In segui- 
to, i due ricercatori hanno trovato che, 
asportando dalle glicoproteine sta le mo- 
lecole di acido sialico sia i residui espo- 
sti di galattosio, la velocità di elimina- 
zione di queste molecole dal sangue ri- 
tornava a valori normali. Essi hanno 
quindi concluso che le catene laterali dei 
carboidrati presenti sulle proteine posso- 
no fungere da marcatori nell'identificare 
quali molecole debbano essere rimosse 
dai circolo e poi degradate. 

Proprio come i carboidrati di superfì- 
cie, le ledine di superficie subiscono 
cambiamenti che coincidono con stati fi- 
siologici e patologici della cellula. Per 
esempio, nel 1981 Reuben Lotan e 
Abraham Raz del Weizmann Institute of 
Science hanno dimostralo che sia le cel- 
lule tumorali di topo sia quelle umane 
presentano alla superficie una lectina 
che non si trova sulle cellule normali. In 
seguito, assieme ad altri ricercatori, han- 



no dimostrato il coinvolgimento di que- 
sta sostanza nello sviluppo di metastasi. 

TPyi recente, il ruolo dei carboidrati di 
-1-'' superficie e delle molecole che a es- 
si si legano è stato illustrato chiaramente 
da studi sulla formazione dell'embrione, 
compiuti da Senitiroh Hakomori del 
Fred Hutchinson Cancer Research Cen- 
ter di Seattle e da Ten Feizi del Clinical 
Research Center di Harrow, in Inghilter- 
ra. Operando su embrioni di topo, i due 
ricercatori hanno dimostralo che, quan- 
do un uovo fecondato si divide, i carboi- 
drati presenti sulle cellule embrionali 
modificano in maniera caratteristica la 
loro struttura. Uno di questi carboidrati 
è un trisaccaride noto sia come SSEA-1 
(antigene embrionale 1 specifico dello 
stadio) sia come Le* (Lewis*): esso 
compare nello stadio compreso tra le ot- 
to e le 16 cellule, non appena un gruppo 
di cellule sparse si aggrega a formare un 
embrione che assume la forma di una 
sfera liscia. 



1 1 gruppo di Hakomori ha dimostrato 
che un composto solubile contenente 
molteplici unità di questo trisaccaride 
inibisce il processo di aggregazione e 
perturba l'embriogenesi. Carboidrati af- 
fini, ma con una struttura differente, non 
hanno alcun effetto. 

I carboidrati con capacità adesive so- 
no, dunque, essenziali per lo sviluppo 
dell'embrione. Con il procedere delle ri- 
cerche la loro funzione in questo proces- 
so verrà chiarita nei dettagli; per ora i 
fenomeni adesivi più noti sono l'attacco 
dei microbi alle cellule ospiti e l'adesio- 
ne dei globuli bianchi ai vasi sanguigni. 
La prima di queste interazioni è studiata 
da quasi 20 anni e funge da modello per 
altre forme di riconoscimento cellulare 
mediato dai carboidrati. 

Per provocare la malattia, i virus, i 
batteri o i protozoi devono poter aderire 
ad almeno una superficie tissutale di un 
organismo ospite suscettibile. Gli agenti 
infettivi privi dì questa capacità vengono 
spazzali via dai potenziali siti dì infezio- 



La complessità della 

Carboidrati, acidi nucleici e proteine contengono infor- 
mazioni biologiche nella loro struttura, ma i primi 
hanno la massima capacità di veicolare informazioni per- 
ché hanno il più ampio potenziale di varietà strutturale. 
Le molecole di monosaccaridì, che sono le unità costitu- 
tive dei carboidrati, possono connettersi tra loro in parec- 
chi punti, formando un'ampia varietà dì strutture lineari o 
ramificate; nell'esempio qui riportato, il carboidrato ra- 
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struttura dei carboidrati 

mificato è solo una delle molte strutture che possono es- 
sere formate a partire da quattro molecole identiche di 
glucosio. Gli amminoacidi delle proteine, così come i nu- 
cleotidi degli acidi nucleici, possono formare solo struttu- 
re lineari, il che limita la loro diversità. Il peptide (fram- 
mento di proteina) qui riprodotto è l'unico peptide possi- 
bile sintetizzato a partire da quattro molecole dell'ammi- 
noacido gllcina. 
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ne dai normali meccanismi di ripulitura 
dell'organismo. Per esempio, nel primo 
tratto dell'apparato digerente i rgìcrorga- 
nismi possono essere deglutiti e finiran- 
no per essere distrutti dall'acido gastri- 
co. Quelli che penetrano nelle vie urina- 
rie possono venir eliminati con l'urina. 

I primi indizi sul meccanismo di ade- 
sione dei batteri alle cellule sono emersi 
da una serie di studi pionieristici, avviati 
negli anni cinquanta da J. P. Duguid del- 
la Ninewells Hospital Medicai School a 
Dundee. Duguid ha dimostrato che molti 
ceppi di Escherichia coli (un batterio 
che vive nell'intestino, ma può anche 
colonizzare altri tessuti) e di batteri af- 
fini aderivano a cellule del rivestimento 
epiteliale e agli eritrociti (globuli rossi). 
In presenza di batteri dotati dì capacità 
adesive, questi ultimi si aggregavano: un 
fenomeno noto come e moagg luti nazio- 
ne. (Si ricorre tuttora abitualmente all'e- 
moagglulinazione come semplice test 
per provare l'adesione di batteri a cellule 
animali.) Per scoprire come i batteri si 
Fissavano sulle cellule, Duguid li ha 
esposti a una vasta gamma di sostanze e 
ha trovato che soltanto il mannosio e al- 
tri monosaccaridi molto simili riusciva- 
no a inibire la emoagglutinazione. 

A Duguid si deve anche l'importante 
osservazione che i ceppi batterici re- 
sponsabili dell'emoaggluti nazione sen- 
sibile al mannosio presentano appendici 
submicroscopiche, simili a peli, sulla su- 
perfìcie cellulare. Queste strutture han- 
no diametro variabile tra cinque e 10 na- 
nometrì e lunghezza dì parecchie centi- 
naia di nanometri. Duguid le ha chia- 
mate fimbrie (dal latino fimbria, fran- 
gia). Quasi contemporaneamente Char- 
les C. Brinton, Jr„ dell'Università di 
Pittsburgh ha descritto le stesse strutture 
e le ha chiamate pili (dal latino pilum). 
Entrambi i termini sono ancora in uso. 

Successivamente, a partire all' incirca 
dal 1970, Ronald J. Gibbons del Forsyth 
Denta] Center di Boston e collaboratori 
hanno cominciato a segnalare l'adesione 
selettiva di batteri a nicchie della cavità 
orale. Essi hanno osservato che Acti- 
nomyces naestunda colonizza sia la mu- 
cosa del cavo orale dei lattanti ancora 
privi di denti sia i denti di bambini di età 
più avanzata e di adulti. Per contro, A, 
viscosus, un batterio affine, non compa- 
re nella bocca Finché i denti non spunta- 
no dalle gengive e mostra di avere una 
preferenza per i denti anziché per l'epi- 
telio della mucosa orale. 

/~\ggi sappiamo che la specificità tis- 
^^ sutale dell'adesione batterica è un 
fenomeno generale. Per esempio E. coli, 
la causa più comune delle infezioni delle 
vie urinarie, è abbondante nei tessuti cir- 
costanti i dotti che col legano i reni e la 
vescica, mentre si trova raramente nelle 
vie respiratorie superiori. Invece gli 
streptococchi del gruppo A, che coloniz- 
zano solo le vie respiratorie superiori e 
la cute, provocano raramente infezioni 
alle vie urinarie. 




I batteri aderiscono selettivamente ai tessuti. Prolungamenti simili a peti, le fimbrie, 
che sporgono dalla superficie dei batteri si legano esclusivamente a certi carboidrati 
di superfìcie. Queste interazioni rendono i tessuti più o meno suscettibili alle infe- 
zioni batteriche. Nella mìcrofotografia si vedono batteri a forma di bastoncino, ap- 
partenenti alla specie Escherichia coti, che hanno invaso l'epitelio delle vie urinarie. 



L'adesione batterica varia non soltan- 
to da tessuto a tessuto, ma anche da spe- 
cie a specie e, talvolta, da indivìduo a 
individuo all'interno di una stessa spe- 
cie, secondo l'età, la costituzione gene- 
tica e lo stato di salute. Agli inizi degli 
anni settanta, R. Sellwood e Richard A. 
Gibbons e collaboratori dell 'Institute for 
Research on Animai Diseases di Comp- 
ton hanno esaminato l'infettività del 
ceppo K88 di E. coli, che provoca diar- 
rea nei maialini e causa quindi un danno 
economico agli allevatori. Essi hanno 
trovato che i batteri di questo ceppo ade- 
riscono solo alle cellule intestinali dei 
piccoli di maiale, ma non a quelle dei 
maiali adulti o degli esseri umani, che 
non sono suscettibili a questa infezione. 
Mutanti batterici che avevano perduto la 
capacità di aderire alle cellule intestinali 
si sono dimostrati incapaci di infettare 
gli animali. 

Come ha dimostrato il gruppo di Gib- 
bons, alcuni maialini avevano una resi- 
stenza genetica nei riguardi del ceppo 
K88: anche batteri potenzialmente viru- 
lenti non riuscivano ad aderire alle loro 
cellule intestinali. Selezionando per la 
riproduzione maiali geneticamente im- 
muni, gli allevatori sono riusciti a otte- 
nere una progenie resistente al K88. 

Il microrganismo responsabile della 
gonorrea, Neisseria gonorrhoeae, costi- 
tuisce un altro esempio di specificità di 
specie e tissutale. Esso aderisce alle cel- 



lule degli epiteli genitale e orale dell'uo- 
mo, ma non a quelle di altri organi o di 
altre specie animali. Questo fatto spiega 
perché l'uomo sia l'ospite esclusivo di 
N. gonorrhoeae e perché gli altri animali 
non contraggano la gonorrea. 

Un forte impulso allo studio dell'ade- 
sione batterica è stato dato da una pro- 
posta avanzata nel 1977 da Itzhak Ofek 
dell'Università di Tel Aviv, da David 
Mirelman del nostro dipartimento e da 
uno di noi (Sharon). Abbiamo suggerito 
che l'adesione batterica alle cellule ospi- 
ti sia mediata da lectine presenti sulla 
superfìcie cellulare dei batteri, le quali si 
legano a zuccheri complementari pre- 
senti sulle cellule ospiti. L'ipotesi è ri- 
sultata di validità generale. Ricerche 
compiute in molti laboratori hanno dì- 
mostrato che i batteri producono lectine 
specifiche per certi carboidrati e dipen- 
dono da esse per aderire ai tessuti di un 
ospite come primo passo nel processo di 
infezione. 

Le lectine batteriche sono già state al 
centro di numerosi studi, anche se resta- 
no da chiarire molti aspetti del toro fun- 
zionamento. Quelle meglio caratterizza- 
te sono le Fimbrie di tipo 1 dì E. coli, 
che si legano preferenzialmente alle gli- 
coproteine di superficie contenenti man- 
nosio. Altri ricercatori che hanno lavo- 
rato su E. coli nell'ultimo decennio (in 
primo luogo Catharina Svanborg-Edén e 
collaboratori dell'Università di Gòte- 
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borg) hanno descritto nei particolari le 
fimbrie P. ie quali interagiscono in mo- 
do specifico con la sostanza del grup- 
po sanguigno P. un glicolipide estrema- 
mente comune contenente il disaccaride 
galabiosìo. Gruppi di ricercatori guidati 
da Karl-Anders Karlsson dell'Università 
di Goteborg e Victor Ginsburg dei Na- 
tional Institutes of Health hanno riassun- 
to le specificità dì ledine appartenenti a 
numerose altre specie e ceppi batterici. 
Questi studi hanno dimostrato che i 
batteri non si legano solo alle estremità 
dei carboidrati di superficie, ma possono 
talvolta legarsi a carboidrati localizzati 
all'interno della struttura. Inoltre diffe- 
renti batteri possono formare legami con 
parti diverse dello stesso carboidrato. 
Occasionalmente su una data cellula può 
essere esposta solo una faccia di un oli- 
gosaccaride, e di conseguenza questa 
cellula si legherà a butteri di un tipo e 
non ad altri. Pertanto la capacità dei car- 
boidrati della superficie cellulare di fun- 
gere da siti di attacco dipende non solo 
dalla presenza di questi carboidrati, ma 
anche dalla loro accessibilità e dal modo 
in cui si presentano. 

Cospicue prove sperimentali sosten- 
^ — gono oggi la conclusione che sia il 
legame dei batteri ai carboidrati presenti 
sulla superficie delle cellule ospiti a dare 
l'avvio all'infezione. Per esempio, le 
cellule uroepiteliali di quei rari individui 
che sono privi della sostanza del gruppo 
sanguigno P non si legano agli esempla- 
ri di E, coli che hanno fimbrie P. Tali 
individui sono molto meno suscettibili a 
infezioni da parte di questi batteri di 
quanto lo sia il resto della popolazione. 
Tuttavia, alcuni esperimenti hanno mo- 
strato che i batteri in questione possono 
legarsi a cellule epiteliali preventiva- 
mente rivestite di un giicotipide sintetico 
contenente galabiosìo. 
Si è anche osservato che le cellule in- 



testinali dei maialini resistenti al ceppo 
K88 di £. coli, che provoca diarrea, sono 
prive del grosso carboidrato a cui questi 
batteri si legano. Anche se non si cono- 
sce ancora la struttura esatta di questa 
molecola, si sa che essa è presente nei 
piccoli di maiale suscettibili all'infezio- 
ne, mentre è assente negli adulti. Ciò 
spiega perché i batteri non attacchino e 
colonizzino l'intestino dei maiali adulti, 
ma infettino solo esemplari giovani. 

Un altro caso interessante è quello del 
ceppo K99 di E. coli. Questo ceppo, co- 
me il K88, provoca diarrea nel bestiame, 
ma non nell'uomo. Tuttavia, esso è me- 
no specifico del K88, in quanto, oltre ai 
pìccoli dì maiale, infetta anche vitelli e 
agnelli. Si lega in modo specifico a un 
insolito glicolipide che contiene acido 
N-glicoloilneuramminico (un tipo spe- 
ciale di acido sialico) legato al lattosil- 
cerammide. Questo glicolipide, presente 
nei giovani maiali, nei vitelli e negli 
agnelli, manca nelle cellule dei maiali 
adulti e dell'uomo, le quali contengono 
invece acido N-acetilneuramminico, un 
analogo dell'acido sialico, che non si le- 
ga. La piccola differenza tra due carboi- 
drati estremamente simili (sostituzione 
di un gruppo acetilico con un gruppo glì- 
coloilico) viene facilmente rilevata dai 
batteri e spiega la loro specificità. 

Un'ulteriore conferma delle conclu- 
sioni riportate si è avuta di recente in 
esperimenti compiuti su due ledine tìm- 
briche dì E, volt, che infettano le vie uri- 
narie dell'uomo e del cane. Entrambe ri- 
conoscono il galabiosìo, ma una si lega 
soltanto alle cellule epiteliali dell'appa- 
rato urinario dell'uomo, mentre l'altra si 
lega solo alle cellule del cane. I glicoli- 
pidi contenenti galabiosìo presenti sulla 
superficie delle cellule sono esposti in 
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maniera diversa, e questo spiega l 'eleva- 
ta specificità nei riguardi dell'ospite. 

Dato che l'adesione dei batteri ha una 
funzione così critica nell'infezione, 
si sta considerando seriamente l'impiego 
di carboidrati nella prevenzione e nella 
terapia. I carboidrati che inibiscono se- 
lettivamente l'adesione potrebbero fun- 
gere da esche molecolari, intercettando i 
batteri patogeni prima che raggiungano 
i tessuti bersaglio. Le infezioni delle vie 
urinarie hanno suscitato attenzione in 
quanto, per frequenza, sono seconde so- 
lo alle infezioni delle vie respiratorie. 

Nel 1979, in collaborazione con Ofek, 
Moshe Aronson dell'Università di Te! 
Aviv e Mirelman, abbiamo inoculato un 
ceppo di E. coli specifico per il manno- 
sio nella vescica urinaria di topi. Ad al- 
cuni soggetti abbiamo somministrato an- 
che metil-alfamannoside, un carboidrato 
che in provetta inibiva l'adesione dei 
batteri alle cellule epiteliali. La sua pre- 
senza ha ridotto la colonizzazione delie 
vie urinarie da parte di E, coli. 

La Svan borg -Eden ha eseguito espe- 
rimenti analoghi con un ceppo di E. coli 
dotalo dì fimbrie P e in grado di infettare 
i reni del topo, incubando questi batteri 
in soluzioni di globotetraosio, un carboi- 
drato presente nel glicolipide delle cel- 
lule renali. Quando poi li ha iniettati in 
topi, la loro persistenza nei reni è stata 
inferiore a quella dei batteri non trattati. 
James A. Roberts della Tulane Univer- 
sity ha ottenuto risultati analoghi in 
esperimenti su scimmie: l'incubazione 
di E. coli dotata di fimbrie P con un car- 
boidrato simile al galabiosìo ha ritardato 
in misura significativa la comparsa di in- 
fezioni delle vie urinarie. 

Anche i glicopeptidi possono interfe- 
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rire con il legame dei batteri al tessuti. 
Nel 1990 Michelle Mouricout dell'Uni- 
versità di Limoges e collaboratori hanno 
dimostralo che iniezioni di glicopeptidi 
prelevali dal plasma sanguigno dì vac- 
ca possono proteggere i vitelli neonati 
dall'inoculazione di dosi letali di K coli. 
I glicopeptidi. che contengono carboi- 
drati per i quali i batteri hanno affinità, 
riducono l'adesione dei batteri alle cel- 
lule intestinali degli animali trattali. 

In effetti, per interferire con l'adesio- 
ne dei batteri non è neppure necessario 
usare un carboidrato: può bastare qual- 
siasi agente che si leghi in maniera com- 
petitiva o alla lectina batterica o al car- 
boidrato di superficie della cellula ospi- 
te. Per esempio. Edwin H. Beachey e 
collaboratori del Veterans Administra- 
tion Medicai Center e dell'Università 
del Tennessee a Memphis si sono serviti 
di anticorpi contro il mannosio per im- 
pedire a certi ceppi di E, coli specifici 
per il mannosio di infettare i topi. Gli 
anticorpi si legano al mannosio presente 
sulla superficie delle cellule, bloccando 
i siti di attacco per i batteri. 

Questi esperimenti mostrano chiara- 
mente l'utilità delle terapie antiadesive 
per combattere le malattie microbiche e 
la loro applicazione all'uomo è oggi al 
centro di intense ricerche. Ulteriori studi 
sui carboidrati presenti sulle cellule 
ospiti e sulle ledine batteriche dovreb- 
bero consentire la progettazione di mi- 
gliori inibitori dell'adesione. Riguardo a 
questo procedimento un punto è certo; 



poiché differenti agenti infettivi (perfino 
differenti batteri all'interno dello stesso 
ceppo) possono avere una vasta gamma 
di specificità per i carboidrati, per pre- 
venire o curare malattie sarà indubbia- 
mente necessario un cocktail di inibitori. 

Le interazioni cellulari mediate dai car- 
' boìdrati non si limitano a fenomeni 
patologici; esse hanno anche un'impor- 
tanza cruciale per l'attività del sistema 
immunitario che garantisce buona salute 
all'organismo. Il sistema immunitario 
consta di molte componenti, ma i suoi 
elementi più attivi sono i leucociti, i qua- 
li ineludono tutta una serie di cellule di- 
verse - linfociti, monociti e neutrofìli - 
che agiscono congiuntamente per elimi- 
nare bau eri e altri intrusi e per mediare 
la reazione infiammatoria nei tessuti le- 
si. Tutte queste cellule circolano nel san- 
gue, ma svolgono le loro principali fun- 
zioni negli spazi extravascotari. 

II quadro che emerge dalla ricerca è il 
seguente: l'endotelio, cioè il rivestimen- 
to interno dei vasi sanguigni, intrappola 
attivamente i globuli bianchi del sangue 
e li dirige dove sono necessari. Questo 
processo esige un riconoscimento estre- 
mamente preciso tra i leucociti in circolo 
e le cellule endoteliali. 

Sembra che tale riconoscimento sia 
mediato da una famiglia di ledine affini 
per struttura. Poiché questo settore della 
ricerca è cosi nuovo e differenti labora- 
tori spesso identificano simultaneamente 
le stesse molecole che partecipano al 




I linfociti difendono l'organismo dalle infezioni abbandonando il circolo sanguigno 
e migrando nei tessuti. La prima fase comporta l'adesione selettiva tra linfociti e 
pareti di certi vasi sanguigni, le venule endoteliali maggiori (nella fotografia). L'a- 
desione dipende da molecole di superficie, le selectine, che si legano ai carboidrati 



presenti su altre cellule. Le selectine L dei linfociti, che mediano la fase di aggan- 
cio, stabiliscono su quali cellule endoteliali aderirà un linfocita: per esempio alcu- 
ni si insediano solo nei linfonodi periferici o nelle placche di Peyer dell'intesti- 
no. I linfociti possono in seguito fuoriuscire dall'endotelio e migrare in altri tessuti. 



processo di adesione, la nomenclaiura è 
ancora un poco caotica. La maggior par- 
te dei ricercatori le chiama selectine, da- 
to che mediano il contatto selettivo tra 
cellule; un altro nome in voga è LEC- 
-CAM, acronimo di leitkoi yte-cell adhe- 
sion molccules. 

Le selectine sono proteine composite 
estremamente asimmetriche, con una in- 
solita struttura a mosaico. Consistono in 
tre tipi di domini funzionali: un dominio 
ancora la selecima alla membrana cellu- 
lare; un secondo costituisce la maggior 
parte della molecola; il terzo, localizzato 
all'estremità exiracellulare della mole- 
coki, usMimidia strutturalmente alle Inc- 
line animali che funzionano solo in pre- 
senza di ioni calcio. L'unione dei ligandi 
carboidratici a questo dominio ha un'im- 
portanza cruciale per la funzione delle 
selectine nelle interazioni tra cellule. 

Circa IO anni fa Eugene C. Butcher e 
Irvìng L. Weissman della Stanford Uni- 
versity posero le basi delle nostre attuali 
conoscenze su come le selectine (che 
erano allora ignote) dirigano il traffico 
dei linfociti. Tra i leucociti, i linfociti 
svolgono una l'unzione unica, nel senso 
che pattugliano di continuo tulio l'orga- 
nismo alla ricerca di antigeni estranei 
(cioè dì molecole significative sotto il 
profilo immunologia)) provenienii da 
batteri, virus e simili. A questo scopo es- 
si abbandonano i vasi sanguigni e migra- 
no nei linfonodi, nelle tonsille, nelle 
adenoidi, nelle placche intestinali di 
Peyer o in altri organi linfatici secondari. 
Differenti linfociti migrano selettiva- 
mente verso particolari organi. Per usci- 
re dal circolo sanguigno, devono dappri- 
ma fissarsi a vasi sanguigni submicro- 
scopici specializzali, il cui diametro è in- 
feriore a 30 micrometri: le venule en- 
doteliali maggiori. 

Con una tecnica messa a punto da 
Hugh B. Stamper, Jr., e da Judith J. 
Woodruff della State University of New 
York a Brooklyn. Butcher e Weissman 
hanno osservato che la specificità dì mi- 
grazione dei linfociti di topo è dettata 
dalla loro interazione selettiva con le ve- 
nule endoteliali maggiori presentì negli 
organi bersaglio. Essi hanno quindi pro- 
dotto un anticorpo monoclonale, MEL- 
-14, che si è unito soltanto ai linfociti di 
topo diretti verso i linfonodi periferici. 
Su sezioni dì tessuto, l'anticorpo ha 
bloccato l'attacco dei linfociti alle venu- 
le endoteliali maggiori di quel tessuto, 
ma non di altri organi linfatici. Iniettato 
nei topi, MEL-14 ha inibito la migrazio- 
ne dei linfociti nei linfonodi periferici. 

Butcher e Weissman sono andati ol- 
tre, dimostrando che il loro anticorpo si 
legava a una singola glìcoproieina, oggi 
chiamata «declina L, sulla membrana 
del linfocita. Essendo responsabile del 
legame specifico dei linfociti alle venule 
endoteliali maggiori, essa è denominata 
anche recettore in grado di guidare l' ag- 
gancio (homing receptor). 

Se le venule endoteliali maggiori dei 
linfonodi vengono messe in presenza di 
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Una strategìa per combattere le itili'/ ioni consiste nel bloccare 
l'aggancio dei batteri. Come preludio all'infezione, le proteine 
di superficie dei batteri, le ledine, si attaccano ai carboidrati 
di superfìcie delle cellule di ospiti suscettibili I a ), Farmaci con- 



lenenti analoghi carboidrati potrebbero impedire l'aggancio 
legandosi alle ledine lèi. In alternativa, farmaci costituiti da 
molecole simili alle ledine potrebbero avere lo stesso effetto 
occupando, senza nuocere, i siti di legame sui carboidrati (e). 



soluzioni di seleclina L. ì linfociti non 
riescono a legarsi a esse in quanto le mo- 
lecole di seleclina L occupano tutti i po- 
tenziali siti di attacco sulle cellule en- 
doteli ali. Per contro, come ha dimostrato 
Steven D. Roseti dell'Università della 
California a San Francisco, anche certi 
carboidrati di piccole dimensioni e poli- 
saccaridi più grossi possono bloccare le 
interazioni tra linfociti e venule endoie- 
liali. In questi casi sono i carboidrati a 
legarsi alia selectina L. 

Nel 1989, esperimenti condotti sepa- 
ratamente da Weissman e da Laurence 
A. Lasky della Genentech di South San 
Francisco, in collaborazione con Rosen, 
hanno dimostrato in maniera decisiva 
che il recettore in grado di guidare l'ag- 



gancio fa da mediatore nell'adesione dei 
linfociti alle cellule endoteliali. La strut- 
tura del carboidrato endotetiale a cui si 
lega non è ancora nota. 

Contrariamente al suddetto recettore, 
le due altre se ledine note si trovano 
principalmente sulle cellule endoteliali e 
solo quando esse attraggono attivamente 
i leucociti. Una di queste, la seleclina E 
(ELAM-1 ), è stata scoperta nel 1987 da 
Michael P. Bevilacqua delia Harvard 
Medica] School, Il terzo membro del 
gruppo, la seleclina P (in precedenza co- 
nosciuta come GMP-140 e PADGEM), 
è stata scoperta indipendentemente, cir- 
ca due anni più tardi, da Rodger P, Mc- 
Ever della Oklahoma Medicai Research 
Foundation e da Bruce e Barbara Furie 



della School of Medicine della Tufts 
University. 

La ricerca ha chiarito in che modo i 
tessuti utilizzino le selectine per indiriz- 
zare i globuli bianchi del sangue dove 
sono necessari. Quando un tessuto viene 
infettato, seceme come difesa le citochi- 
ne, proteine come l'interleuchina 1 e il 
fattore di necrosi tumorale. Le citochine 
stimolano le cellule endoteliali delle ve- 
nule a esprimere sulte loro superfici le 
selectine P ed E. I globuli bianchi di pas- 
saggio aderiscono a queste molecole che 
sporgono perché il loro rivestimento co- 
stituito da carboidrati contiene struttu- 
re complementari. Una volta attaccato 
alla parete di una venula, un leucocita 
può abbandonare il circolo sanguigno 




Gli effetti selettivi dei carboidrati sui batteri sono mostrati 
in queste microfotografie. Questi Escherichia coli hanno una 
lectina specifica per il glicolipide P. Batteri incubati nel man- 



nosio possono ancora attaccarsi al tessuto epiteliale (a sini- 
stra). Quando un costituente del glicolipide P si lega alla lec- 
tina, il batterio non è più in grado di aderire {qui sopra]. 
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aprendosi un varco tra cellule endoteliali 
adiacenti. 

Le due selectine, P ed E, compaiono 
sulle cellule endoteliali in tempi diversi 
e reclutano differenti tipi di globuli bian- 
chi del sangue. Le cellule endoteliali 
possiedono una riserva intema di selec- 
lina P, che sono in grado di portare in 
pochi minuti alla loro superfìcie, non ap- 
pena si è instaurata un'infezione. Dun- 
que la selectina P può attirare su di sé i 
leucociti che agiscono durante le primis- 
sime fasi della difesa immunologica. Per 
contro, le cellule endoteliali sintetizzano 
la seleclina E solo quando è necessaria 
e pertanto questa molecola impiega un 
lenipu più iuiiHo pei apparire in superfi- 
cie. Sembra che la sua importanza sia 
massima circa quattro ore dopo l'inizio 
di un'infezione, dopodiché si ha ìa sua 
graduale scomparsa. 

Il meccanismo che contribuisce a far 
passare i leucociti attraverso la barriera 
endoteliale è indispensabile perché que- 
sti possano espletare tutti i ìoro compiti 
di lotta all'infezione. Ma lo stesso mec- 
canismo, se agisce in modo non appro- 
priato, permette anche ai leucociti di ac- 
cumularsi in tessuti che non sono di loro 
pertinenza, dove provocano danni, ri- 
gonfiamenti e dolore. 

Per esempio, l'infiammazione dell'ar- 
trite reumatoide ha luogo quando i glo- 
buli bianchi del sangue penetrano nelle 
articolazioni e vi liberano enzimi proteo- 
litici, radicali dell'ossigeno e altri fattori 
tossici. Un altro esempio è dato dal dan- 
no da riperfusione, un'alterazione che ha 
luogo dopo che il flusso dì sangue è sta- 
to temporaneamente escluso da un tes- 
suto, come avviene durante un attacco 
cardiaco. Quando il flusso riprende, i 
globuli bianchi distruggono i tessuti 
danneggiati dalla mancanza di ossigeno. 

La produzione dì farmaci in grado di 
inibire le reazioni infiammatorie danno- 
se riscuote notevole interesse nel campo 
della ricerca teorica e applicata. In teo- 
ria, qualsiasi farmaco che interferisca 
con la capacità dei globuli bianchi del 
sangue di aderire all'endotelio e, di con- 
seguenza, con la fuoriuscita dei globuli 
dal vaso sanguigno, dovrebbe avere una 
funzione antinfiammatoria. La chiave 
per riuscire a produrre questo tipo di so- 
stanze sta nella conformazione delle re- 
gioni di legame delle molecole di selec- 
tina e nella conformazione dei carboi- 
drati a esse corrispondenti. Le ricerche 
per determinare queste conformazioni 
stanno procedendo speditamente. In vari 
laboratori si sta cercando di sintetizzare 
carboidrati in grado di inibire le selecti- 
ne P ed E. 

Perché una terapia antiadesiva possa 
avere successo, i farmaci devono simul- 
taneamente realizzare due finalità che 
sono in apparenza incompatibili. Da una 
parte devono impedire ai globuli bianchi 
del sangue di abbandonare il circolo san- 
guigno in modo improprio: dall'altra de- 
vono permettere comunque a queste cel- 
lule di spostarsi dove sono richieste. 




Le cellule neoplastiche presentano in superficie carboidrati insoliti, che possono 
spiegare molte delle loro proprietà invasive. Si spera di riuscire a ottenere farmaci 
che siano in grado di interferire con la capacità adesiva delle cellule cancerose. 



Queste finalità sono realizzabili in quan- 
to le specificità delle molecole che sono 
coinvolte nel processo adesivo variano 
nei differenti tessuti. Per esempio, si può 
immaginare un farmaco che impedisca 
ai globuli bianchi di penetrare nelle ar- 
ticolazioni, ma non di raggiungere altre 
parli del corpo. 

A parte il loro coinvolgimento nel 
processo infiammatorio, le mole- 
cole responsabili dell'adesione tra cellu- 
le possono svolgere un ruolo in altre ma- 
lattie: per esempio, nella diffusione nel- 
l'organismo di cellule neoplastiche a 
partire dal tumore primario. Il carboidra- 
to riconosciuto dalla selectina E si espri- 
me, tanto per citare un esempio, sulle 
cellule di differenti tumori, tra cui alcuni 
tumori maligni. Dì recente Bevilacqua 
ha riferito che almeno un tipo dì cellula 
neoplastica umana si lega in modo spe- 
cifico alla selectina E espressa sull'en- 
dotelio attivato. Forse per favorire la 
propria metastasi, alcune cellule neopla- 
stiche reclutano le molecole responsabili 
dell'adesione tra cellule che fanno parte 
delle difese corporee. 

Se così fosse, i farmaci antiadesivì 
potrebbero anche essere inibitori della 
metastasi. Di recente, il gruppo diretto 
da Hakomori ha studialo le cellule di 
melanoma di topo, che danno facilmente 
metastasi e che contengono una lectina 
specifica per il lattosio, lo zucchero del 
latte. Questi ricercatori hanno trovato 
che, esponendo tali cellule a composti 
contenenti lattosio prima di iniettarle nei 
topi, potevano ridurre quasi della metà 
la loro diffusione meiastatica. 

L'importanza dei carboidrati nel rico- 
noscimento cellulare è immensa, ma esi- 



stono altri modi di riconoscimento che 
si basano su un linguaggio costituito da 
peptidi. Per esempio, alcune forme di at- 
tacco coinvolgono proteine di superficie, 
le integrine, e peptidi complementari. 
L'esistenza di più di un sistema per le 
attività di legame conferisce flessibilità 
al repertorio di interazioni di una cellula. 
Siamo ancora lontani dal! 'aver com- 
preso nei dettagli la struttura dei carboi- 
drati presenti sulle superfici cellulari e la 
specificità che le ledine hanno per essi. 
Quando ne sapremo di più. sarà più fa- 
cile progettare efficaci e selettivi inibi- 
tori delle interazioni tra cellule. Potrebbe 
non essere lontano il giorno in cui far- 
maci antiadesivì, forse in forma di pillo- 
le rivestite di carboidrati e con carboi- 
drati come eccipienti, saranno utilizzati 
per prevenire e curare le infezioni, le in- 
fiammazioni, le conseguenze di attacchi 
cardiaci e forse addirittura il cancro. 
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Gli albori della storia della Terra 

Le tecniche di radiodatazione hanno già illuminato ampi periodi della 
storia geologica; ora sta diventando finalmente possibile aprire imo 
squarcio nell'oscurità delle primissime fasi evolutive del nostro pianeta 

di Derek York 



che contenga uranio, si può ricavare una 
stima dell'età per due vie diverse. 

Weiheril] misurò i due rapporti di ab- 
bondanza uranio/piombo in molti cam- 
pioni e realizzò grafici di confronto. Ri- 
sultò che i campioni indisturbati (quelli 
che non avevano mai subito metamorfi- 
smo, da considerare pertanto «orologi 
perfetti») potevano essere raccordati con 
un curva continua, che Wetherill deno- 
mino '.-curva di concordia». La curva ri- 
dette semplicemente il fatto che sia l'u- 
ranio 238 sia l'uranio 235 decadono con 
tasso costante e prevedibile. 

Wetherill fece quindi la notevole sco- 
perta che, realizzando grafici dei rappor- 
ti di abbondanza, si poteva determinare 
l'età di un gruppo di campioni di roccia 
coevi anche se la maggior parte del loro 
contenuto in piombo era andata perduta 



in episodi di metamorfismo. Il suo me- 
todo funziona perché il piombo 206 e il 
piombo 207 sono identici da! punto di 
vista chimico, per cui si può supporre 
che sfuggano dalla roccia frazioni uguali 
dei due isotopi. Quando j rapporti di ab- 
bondanza tra uranio e piombo vengono 
misurati e rappresentati in grafico, i pun- 
ti associati ai vari campioni si situano 
lungo una linea retta che giace al di sotto 
della curva di concordia. I punii estremi 
di questa retta intersecano la curva di 
concordia in posizioni che corrispondo- 
no all'epoca di cristallizzazione della 
roccia e a quella di metamorfismo. 

Applicare il metodo uranio-piombo 
agli zirconi può essere difficile, dato che 
i cristalli dì zircone presentano una strut- 
tura stratificala nella quale il nucleo di 
accrescimento originario è avvolto da ri- 



vestimenti successivi di minerale. Negli 
anni settanta Thomas E, Krogh del 
Royal Ontario Museum di Toronto mo- 
strò come fosse possibile «spogliare» 
per abrasione il nucleo dai rivestimenti; 
dimostrò anche che i rapporti uranio- 
-piombo dei nuclei ricadevano frequen- 
temente sulla curva di concordia di 
Wetherill. Krogh concluse che le parti 
interne dello zircone non erano state al- 
terale chimicamente, cosicché da esse 
era possibile ricavare l'epoca della pri- 
ma cristallizzazione del minerale. 

Durante gli anni ottanta, William 
Compston e Steven Clement della Au- 
stralian National University di Canberra 
fecero un ulteriore progresso nella data- 
zione degli zirconi. Invece di analizzare 
l'intero nucleo dello zircone tutto in una 
volta, come si era fatto fino ad allora. 



Le tecniche di datazione con isotopi 
radioattivi forniscono un poten- 
J te mezzo per la misurazione del 
tempo geologico. Esse hanno rivelato 
con quale velocità si sia evoluto il nostro 
pianeta e hanno permesso di stabilirne 
l'età in circa quattro miliardi e mezzo di 
anni. Tuttavia le primissime fasi della 
storia terrestre - durante le quali si è ve- 
rificata la differenziazione del grande 
nucleo ferroso e dei continenti, leggeri e 
mobili - si sono sottratte alla radiodata- 
zione, a causa dei molti processi che 
hanno riazzerato l'orologio radioattivo. 
Con la deriva dei continenti sulla super- 
ficie terrestre, la crosta oceanica che si 
trova tra di essi viene «riciclata» nel cal- 
do intemo. Laddove i continenti vanno 
in collisione, si formano montagne a 
pieghe. Il caldo materiale sottostante in- 
vade le rocce continentali e può aprirsi 
una via Fino a fuoriuscire in superficie 
come lava. L'erosione spiana poi le 
montagne e fa affluire sedimenti in pro- 
fondità. Anche questi sedimenti ritome- 
ranno al mantello. 

Gli studiosi di scienze della Terra 
stanno ora adottando tecniche sempre 
più sofisticate per strappare informazio- 
ni significative sui primissimi eventi 
della storia terrestre a rocce che finora 
si erano dimostrate del tutto reticenti. 
L'esame di antichi minerali sta rivelan- 
do quando apparvero i primi continenti 
e quale fosse la loro estensione. Si sta 
anche accertando, in contrasto con alcu- 
ne previsioni teoriche, che la tettonica 
delle zolle è stata attiva per la maggior 
parte della storia della Terra secondo le 
stesse modalità di oggi. Le scoperte re- 
centi stanno completando dettagli rima- 
sti a lungo misteriosi sul periodo di for- 
mazione nel quale il nostro pianeta fissò 
molti dei suoi tratti caratteristici. 

Per cercare indizi sulla natura della 
Terra primordiale, i geofisici si basano 
su un assortimento di metodi radiome- 
trici. Questi presentano diversi punti di 
forza e di debolezza, ma si fondano tutti 
sulla determinazione delle abbondanze 



relative di un certo isotopo radioattivo e 
dell'elemento «figlio» in cui quell'isoto- 
po decade. Ogni isotopo radioattivo fi- 
nisce col convertirsi in un prodotto di 
decadimento stabile. Noto il tasso di de- 
cadimento (che può essere misurato con 
precisione in laboratorio), si può dedurre 
in quanto tempo si siano accumulati i 
prodotti di decadimento presenti in una 
roccia. Questa informazione, insieme a 
indizi di altro tipo, rivela molto sulla sto- 
ria geologica dì quella roccia. 

Nella continua ricerca delle più anti- 
che vestigia continentali si prendo- 
no in considerazione innanzitutto gli iso- 
topi dell'uranio. L'uranio finisce col de- 
cadere in piombo, cosicché la tecnica di 
datazione che si basa su questi due ele- 
menti prende il nome di metodo uranio- 
-piombo. Essa è facilitata dalia possibi- 
lità di estrarre da cristalli di zircone 
campioni di uranio e piombo sufficienti 
per l'analisi. Questi cristalli si trovano 
assai comunemente nelle rocce graniti- 
che e metamorfiche, ma anche in alcune 
rocce vulcaniche e nei materiali sedi- 
mentari derivati da ognuna dì queste. Gli 
zirconi resistono molto bene al calore e 
all'alterazione a opera dei fluidi circo- 
lanti, cosicché possono conse n'arsi in- 
tatti anche dopo aver subito uno o più 
episodi di metamorfismo. 

Un potenziale problema connesso a 
questo metodo di datazione consiste nel 
fatto che rocce sottoposte a condizioni 
estreme di pressione e temperatura pos- 
sono perdere una frazione significativa 
del loro contenuto in piombo, riportando 
indietro l 'orologio radioattivo. Nel 1 956 
George W. Wetherill della Camegie In- 
stitutìon di Washington dimostrò come 
aggirare questa difficoltà. Il suo proce- 
dimento si basa sul fatto che esistono 
due isotopi radioattivi dell'uranio: l'ura- 
nio 238 e 1 "uranio 235. Ognuna delle due 
forme segue una propria catena di deca- 
dimento: l'uranio 238 si trasforma alla 
fine in piombo 206; l'uranio 235 in 
piombo 207. Pertanto, per ogni minerale 




La formazione degli gneiss di Acasta, 
nel Canada settentrionale, è il più anti- 



co frammento intatto conosciuto della superficie terrestre. La anni e dimostra che esisteva già materiale continentale a po- 
radiodatazione suggerisce un'età di quasi quattro miliardi di che centinaia di milioni di anni dalla formazione del pianeta. 
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Come funziona il metodo di datazione uranio-piombo 

I cristalli di zircone contengono due isotopi dell'uranio: l'uranio 235, che 
decade in piombo 207, e l'uranio 238. che decade in piombo 206. In zir- 
coni indisturbati, i grafici che mettono a confronto i due rapporti di abbon- 
danza uranio-piombo mostrano una curva contìnua denominata curva di 
concordia; la posizione di un punto sulla curva indica l'età del campione 
corrispondente. I dati uranio-piombo per zirconi che hanno subito un episo- 
dio di metamorfismo e hanno perduto in conseguenza di ciò parte del loro 
piombo cadranno lungo una retta che interseca la curva di concordia in due 
punti {in alto). Il punto superiore corrisponde all'epoca della cristallizzazione 
originaria della roccia; quello inferiore indica l'epoca del metamorfismo. Gli 
zirconi provenienti dal Monte Narryer, in Australia, mostrano tutti qualche 
segno di perturbazione {al centro). A giudicare dalla posizione sulla curva 
di concordia, i più antichi zirconi dei Monte Narryer sembrano avere un'età 
compresa fra 4,1 e 4,2 miliardi di anni; gli altri si distribuiscono in tre famiglie 
che hanno rispettivamente 3.1, 3,3 e 3,75 miliardi di anni. In base a una 
logica analoga, gli zirconi provenienti dagli gneiss di Acasta sembrano es- 
sersi cristallizzati circa 3,96 miliardi di anni fa (in basso). 
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Compston e Clemenl cercarono di stu- 
diarne la composizione - e quindi l'età - 
con misurazioni puntuali. Essi costruiro- 
no allo scopo un dispositivo che potesse 
colpire il campione con un fascio mollo 
focalizzato (del diametro di 25 micro- 
metri) di atomi ionizzati, ovvero elettri- 
camente carichi, di ossigeno. Compston 
e Clement chiamarono il loro strumento 
SHRMP, acronimo di Super High-Re- 
solution lon Micro-Probe e lo sperimen- 
tarono su un punto all'interno di un cri- 
stallo di zircone che era stato preventi- 
vamente sezionato a metà. Gli ioni va- 
porizzano gli atomi di uranio e di piom- 
bo in quel punto; gli atomi vengono 
quindi fatti passare in uno spettrometro 
di massa che li separa e li conta. 

Nel 1983 SHRIMP iniziò a fornire 
nuove e notevoli informazioni circa l'età 
della crosta terrestre. Derek O. Froude 
della Australian National University, la- 
vorando con Compston e altri, iniziò ad 
analizzare singoli cristalli di zircone in 
quarziti (arenarie metamorfosate) del 
Monte Narryer, in Australia occidentale. 
Lavori precedenti avevano indicato che 
in questa regione si trovano rocce del- 
l'età di 3.6 miliardi di anni. Il gruppo di 
Froude condusse dettagliate analisi su 
20 cristalli di zircone contenuti in un 
campione di roccia. Quattro di quei cri- 
stalli mostravano rapporti puntuali ura- 
nio-piombo indicativi dì un'età da 4,1 a 
4,2 miliardi di anni. In precedenza, i più 
antichi frammenti conosciuti di materia- 
le terrestre erano rocce provenienti dalla 
Groenlandia su docci dentale, che Ste- 
phen Moorbath dell 'Università di Ox- 
ford e collaboratori avevano datalo a 3,8 
miliardi di anni fa. Gli altri 16 zirconi 
fornivano rapporti isotopici che tendeva- 
no a disporsi lungo tre rette che interse- 
cavano la curva di concordia in punti 
corrispondenti a età di circa 3,75, 3,3 e 
3,1 miliardi di anni. 

Froude dedusse che gli zirconi più an- 
tichi si fossero formati molto tempo pri- 
ma di essere incorporati nelle rocce se- 
dimentarie circostanti. In qualche modo, 
gli zirconi erano stati erosi dalla loro 
roccia madre e depositati nei sedimenti 
che più tardi, subendo altissime pressio- 
ni e temperature, sarebbero diventati le 
quarziti del Monte Narryer. Gli zirconi 
più giovani devono avere iniziato a for- 
marsi durante quel periodo di metamor- 
fismo. Dato che gli zirconi si trovano 
quasi esclusivamente in rocce continen- 
tali e non oceaniche, le scoperte austra- 
liane facevano ritenere con grande pro- 
babilità che almeno un po' di materiale 
continentale esistesse già più di quattro 
miliardi di anni fa. Sfortunatamente, gli 
zirconi sembrano essere !e uniche vesti- 
gia di quelle antiche rocce. 

Nel 1989 Samuel A. Bowring. allora 
alla Washington University, in col- 
laborazione con lan S. Williams della 
Australian National University e Comp- 
ston. provò l'esistenza di rocce intatte 
all'incirca dell'età degli zirconi austra- 
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liani analizzando con SHRIMP zirconi 
degli gneiss di Acasta, un piccolo affio- 
ramento di rocce metamorfiche a sud-est 
del Gran Lago degli Orsi, nei Territori 
del Nord- Ovest, in Canada. Bowring e 
col leghi avevano in precedenza usato la 
tecnica di abrasione di Krogh per deter- 
minare che alcuni zirconi degli gneiss di 
Acasta avevano un'età di almeno 3,8 
miliardi di anni. Bowring sospettava che 
questi zirconi celassero la prova di età 
ancora più antiche; forse queste infor- 
mazioni potevano essere estratte usando 
SHRIMP, Volò dunque a Canberra, re- 
cando con sé zirconi di due campioni di 
roccia di Acasta. 

I ricercatori eseguirono un totale di 82 
sondaggi puntuali su 53 zirconi. Una 
volta rappresentati in grafico, ì rapporti 
uranio-piombo dei due campioni si di- 
sponevano a ventaglio in prossimità del- 
la curva di concordia. Quelli di un cam- 
pione ricadevano tra 3,6 e 3,96 miliardi 
di anni; gli altri tra 3,8 e 3,96 miliardi 
di anni. Bowring e i suoi collaboratori 
conclusero che gli zirconi più antichi te- 
stimoniavano l'età della cristallizzazio- 
ne originaria della roccia. La dispersione 
dei dati indica probabilmente che gli zir- 
coni subirono almeno due episodi di me- 
tamorfismo, uno a distanza di poche 
centinaia di milioni di anni dalla cristal- 
lizzazione, l'altro circa due miliardi dì 
anni fa. 

Se questa interpretazione è corretta, 
allora gli gneiss di Acasta costituiscono 
i resti metamorfosati delle più antiche 
rocce solide conosciute sulla superficie 
terrestre. I geologi hanno identificato al- 



tre rocce circa della stessa età in Groen- 
landia, Labrador e Australia occidentale. 
Lance P. Black del Bureau of Minerai 
Resources di Canberra e altri, sempre 
usando SHRIMP, hanno di recente rife- 
rito il ritrovamento in Antartide di zir- 
coni dell'età di 3,87 miliardi di anni. 

Questi risultati lasciano pochi dubbi 
sul fatto che almeno piccoli frammenti 
di roccia continentale siano esistiti alla 
superficie della Terra nei primi 700 mi- 
lioni di anni della sua storia; sottolinea- 
no anche l'incredibile scarsità di rocce 
crostali più antiche di quattro miliardi di 
anni. La tettonica delle zolle da sola può 
non essere sufficiente a spiegare perché 
queste rocce siano così rare. Forse la 
Terra aveva una estesa crosta primige- 
nia, che fu distrutta e rimescolata in se- 
guito all'impatto di meteoriti giganti, re- 
sidui del processo dì formazione dei pia- 
neti. Un'intensa convezione, provocata 
dal grande calore intemo del pianeta 
neonato, potrebbe avere facilitato la di- 
struzione della crosta, lacerando i bloc- 
chi rocciosi continentali e spingendo in 
profondità i sedimenti continentali. 

D'altro canto, appare sempre più cer- 
to, sulla base di argomenti geochimici, 
che prima di circa quattro miliardi di an- 
ni fa l'ammontare totale della crosta 
continentale fosse minuscolo. Studi sul- 
le abbondanze relative degli isotopi dì 
neodìmio. stronzio e piombo nella crosta 
continentale e oceanica implicano che 
prima di quell'epoca esistessero solo 
quantità trascurabili di crosta continen- 
tale. Circa 3,8 miliardi di anni fa il man- 
tello terrestre cominciò a differenziarsi 



in componenti più leggere e più dense, 
e così si costituirono i materiali da cui 
presero forma i blocchi continentali. 
Sembra che i continenti abbiano conti- 
nuato ad accrescersi rapidamente fino a 
circa 2,5 miliardi di anni fa. 

Ma quali erano i processi dinamici 
intemi della Terra in questa era di 
rapida espansione continentale? Il mio 
gruppo a Toronto, in collaborazione con 
Alfred Kroner dell'Università Guten- 
berg di Magonza e Michael O. McWil- 
liams della Stanford University, ha ten- 
tato di affrontare tale questione valutan- 
do l'entità della deriva continentale in 
quel periodo. È possibile ricostruire i 
movimenti continentali recenti per mez- 
zo della «registrazione» del campo ma- 
gnetico terrestre conservata nella crosta 
oceanica. Una porzione di crosta ocea- 
nica sopravvive solo 200 milioni di anni 
circa prima di essere sospinta nel man- 
tello in corrispondenza dei margini di 
zolla, come le fosse del Pacifico al largo 
dell'Asia. 

Per determinare come avvenissero i 
movimenti continentali oltre due miliar- 
di dì anni fa, occorre estendere gli stru- 
menti della geocronologia così da inclu- 
dere misurazioni de! magnetismo inter- 
no delle rocce. Quando le lave vengono 
eruttate o quando si formano intrusioni 
granitiche negli strati esterni della Terra, 
gli ossidi di ferro presenti nelle rocce si 
magnetizzano secondo la direzione del 
campo magnetico terrestre in quel punto 
(gii ossidi di ferro si comportano come 
minuscoli aghi magnetici che si orienta- 
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In cerca delle rocce più antiche, Samuel A. Bowring. ora al 
Massachusetts Institute of Technology, è giunto agli gneiss di 
Acasta. Bowring e collaboratori hanno ottenuto da queste roc- 
ce cristalli di zircone e ne hanno evidenziato la struttura inter- 



na. I ricercatori hanno poi misurato ì rapporti uranio-piom- 
bo in diversi punti dei cristalli, per trovare le parti in asso- 
luto più antiche. Le piccole bolle sono state prodotte dai fa- 
sci ionici impiegati per vaporizzare le porzioni da analizzare. 
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BOMBARDAMENTO DEL MINERALE 
O CONI NEUTRONI 




Un fascio laser illumina il passato 

Il riscaldamento «a gradini» con il laser offre un metodo efficace per misurare 
sia l'età sia la storia termica di un campione di minerale. Con questa tecnica. 
Tetà viene misurata dall'entità del decadimento del potassio radioattivo in argo 
40. Come primo passo, il campione viene bombardato con neutroni, che tra- 
sformano parte del potassio in argo 39 (a sinistra). Un intenso fascio laser ri- 
scalda il campione e provoca la liberazione di entrambi gli isotopi dell'argo; uno 
spettrometro di massa misura le esatte abbondanze degli isotopi. All'aumentare 
del riscaldamento, viene espulsa una quantità sempre maggiore di argo {passi 



1-4, al centro); a ogni passo, dal rapporto fra argo 40 e argo 39 è possibile 
ricavare un'età. Le età «recenti», a basse temperature, indicano che parte del- 
l'argo è sfuggita nel corso della storia del campione; l'età corrispondente al 
plateau, alla temperatura più alta, dovrebbe riflettere la vera età del campione. 
Qui sotto, il riscaldamento con laser di quattro cristalli di orneblenda provenienti 
dai graniti di Mbabane, nello Swaziland, mostra che essi hanno un'età di 2,7 
miliardi dì anni, in stretto accordo con l'età ricavata dalle misurazioni uranìo- 
-pìombo. L'analisi delle komatiiti, lave provenienti dalla stessa regione, rivela 
che esse si solidificarono circa 3,5 miliardi di anni fa. 
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no nella direzione dei polo nord). Misu- 
rando la direzione del campo «congela- 
to» all'interno delle rocce, si può risalire 
alla posizione del polo magnetico al 
tempo della formazione, ovvero del raf- 
freddamento, della roccia. Studiando il 
magnetismo di rocce risalenti a età di- 
verse, tutte provenienti dalla stessa re- 
gione, si può in linea di principio rico- 
struire di quanto il continente sia andato 
avvicinandosi o allontanandosi rispetto 
a] polo nel corso de] tempo. 

Purtroppo, se una roccia viene riscal- 
data al di sopra di una temperatura cri- 
tica, essa perde la propria orientazione 
magnetica originaria e, raffreddandosi, 
ne acquista un'altra. La nuova direzione 
può differire totalmente dall'originaria 
se i continenti si sono nel frattempo spo- 
stati in latitudine in misura significativa. 
Se la roccia non ha subito un riscalda- 
mento troppo forte, però, la sua orienta- 
zione magnetica originaria può conser- 
varsi almeno in parte. In questo caso, si 
può ricavare dalla roccia una registrazio- 
ne del campo magnetico, e quindi della 
posizione dei poli, in due tempi diversi: 
quello iniziale di formazione della roc- 
cia e quello del suo riscaldamento per 
metamorfismo. Dato che tutte le rocce 
precambriane conosciute hanno subito 
qualche episodio di riscaldamento, oc- 
corre determinare la «storia termica» di 
ognuna per poter riconoscere il signifi- 
cato delle orientazioni magnetiche. 

Un valido metodo di radiodatazione. 
la tecnica del potassio -argo, può in qual- 
che caso consentire di determinare l'età 
delle rocce magnetizzate e di appurare 
se e in quale misura esse abbiano subito 
riscaldamenti successivi alla toro forma- 
zione. Il potassio 40, un isotopo raro, de- 
cade in argo 40, versione pesante del gas 
nobile; il tempo di dimezzamento del 



potassio 40 è di 1,3 miliardi di anni. Mi- 
surando la quantità di argo 40 in mine- 
rali contenenti potassio, si può determi- 
nare quanto tempo fa quel minerale si 
sìa solidificato. 

La datazione con la tecnica del potas- 
sio-argo ha contribuito alla determina- 
zione della scala dei tempi dell'evolu- 
zione biologica per gli ultimi 500 milio- 
ni di anni. Si è dimostrata meno adegua- 
ta per risalire a ere più antiche, data la 
tendenza dell 'argo a sfuggire dai mine- 
rali che lo contengono durante le fasi di 
riscaldamento metamorfico. Il metodo 
uranio-piombo, associato con la meno 
frequentemente usata tecnica rubidìo- 
-stronzio. risulta più efficace per la de- 
terminazione delle età di formazione 
delle rocce più antiche. 

La stessa facilità con cui l'orologio 
potassio-argo può essere disturbato offre 
in compenso un altro vantaggio: consen- 
te di ricostruire la storia termica di una 
roccia. Questa informazione permette a 
sua volta di dare un senso alla storia ma- 
gnetica della roccia stessa. Sono stati 
studiati molti tipi differenti di minerali 
per determinare con quale facilità essi 
tendano, per riscaldamento, a liberare 
l'argo in essi intrappolato. L 'orneblenda 
si è dimostrata abbastanza restia a libe- 
rare argo: di regola, solo un riscalda- 
mento molto intenso (al di sopra di 500 
gradi Celsius circa) è in grado di far sì 
che ne sfugga un poco. Muscovite e bio- 
tite, due forme della mica, sono molto 
meno resistenti al calore: questi minerali 
possono essere «disturbati» da tempera- 
ture comprese fra i 250 e i 350 gradi 
Celsius. Ali 'altro estremo, i feldspati li- 
berano argo già a temperature inferiori a 
200 gradi Celsius. 

Coloro che cercano indizi di deriva 
dei continenti nella prima metà della sto- 



ria della Terra hanno concentrato gran 
parte della propria attenzione su una se- 
rie di rocce notevolmente ben conserva- 
te nella fascia delle pietre verdi di Bar- 
berton Mountain Land, situata al confine 
tra Repubblica Sudafricana e Swaziland. 
Queste rocce fanno parte del cratone di 
Kaapvaal, una porzione di crosta conti- 
nentale stabile ed estremamente antica. 
La fascia delle pietre verdi consiste dì 
numerose rocce vulcaniche ricoperte da 
una successiva sedimentazione. Rocce 
granitiche più giovani si sono fatte stra- 
da negli strati antichi di pietre verdi. 

A ssieme ai miei collaboratori ho cer- 
*» caio segni di deriva continentale più 
antichi di due miliardi dì anni, compien- 
do dettagliate analisi magnetiche e data- 
zioni di cristalli di zircone (con ì metodi 
potassio -argo e uranio-piombo) su due 
campioni di granito provenienti dal cra- 
tone dì Kaapvaal. A M agonza, Krflner 
ha applicato il metodo uranio-piombo a 
singoli zirconi di lave del cratone di 
Kaapvaal, dimostrando come esse sì sia- 
no cristallizzate circa 3,5 miliardi di anni 
fa, in buon accordo con misurazioni pre- 
cedenti effettuate all'Università di Cam- 
bridge. Kroner fissò inoltre l'età di gra- 
niti provenienti dalla regione di Nel- 
shootge. sempre compresa nel cratone di 
Kaapvaal, a 3,2 miliardi di anni circa, e 
quella di graniti della vicina regione di 
Mbabane a 2.69 miliardi di anni. 

Con Paul W. Layer e Margarita Lo- 
pez-Martinez ho condotto, nel mio labo- 
ratorio all'Università di Toronto, data- 
zioni con il metodo potassio-argo per 
studiare la storia termica delle rocce, 
condizione per interpretarne la magne- 
tizzazione. Abbiamo utilizzato per la 
verità un'ingegnosa variante del meto- 
do potassio-argo: il cosiddetto metodo 



argo-argo, proposto originariamente da 
Craig M. Merrihue, dell'Università della 
California a Berkeley. Questo metodo 
prevede che un campione di roccia ven- 
ga irradiato con neutroni provenienti da 
un reattore nucleare, trasformando in 
questo modo parte del potassio in argo 
39. Il campione viene quindi fuso in una 
camera a vuoto, per liberare sia l'argo 
39 sia l'argo 40. Invece di compiere mi- 
surazioni separate delle abbondanze di 
potassio e argo, sì può così fare una sin- 
gola osservazione dei due isotopi del- 
l'argo per risalire all'età del campione. 

Merrihue si rese conto che la sua tec- 
nica poteva anche fornire informazioni 
vitali sulla storia termica della roccia in 
studio. Egli suggerì allora di non fondere 
il minerale irradiato tutto in una volta, 
ma di riscaldare il campione «a gradini» 
e misurare il rapporto fra argo 40 e argo 
39 in corrispondenza di ogni temperatu- 
ra. Se per ogni gradino si ottiene la stes- 
sa età, si può ragionevolmente ritenere 
che il campione abbia subito scarse per- 
turbazioni termiche durante la sua storia. 
Se le età misurate sono relativamente re- 
centi a basse temperature di laboratorio 
e aumentano fino a raggiungere un va- 
lore costante in corrispondenza di alte 
temperature, allora parte dell'argo 40 
dev'essere andata perduta dal minerale 
ne! corso di uno o più eventi di riscal- 
damento. L'età data dal valore costante 
tiene conto dì tutto Fargo 40. compreso 
quello che viene liberato solo in condi- 
zioni di temperatura estremamente alta, 
cosicché dovrebbe dare una buona indi- 
cazione sull'epoca dì raffreddamento 
originario della roccia, quando si è atti- 
vato l'orologio potassio- argo. 

A Toronto, io e i miei collaboratori 
abbiamo applicato il metodo descritto ai 
graniti di Nelshootge e Mbabane, come 



pure a lave associate alle rocce vulcani- 
che che Kroner aveva datato studiando- 
ne gli zirconi. Adottammo anche un'al- 
tra innovazione: una tecnica di riscalda- 
mento con laser che avevo messo a pun- 
to a Toronto in collaborazione con Chris 
M. Hall, attualmente all'Università del 
Michigan, e Yotaro Yanase. Una tecnica 
simile era stata sperimentata negli anni 
settanta da George H. Megrue della 
Smithsonian Institution. Egli aveva di- 
mostrato che è possibile misurare l'età 
di un minerale col metodo argo-argo va- 
porizzando parte del campione con un 
laser impulsato. Il suo metodo non su- 
scitò all'epoca grande interesse poiché 
non si riusciva a modulare la potenza del 
laser così da riscaldare il campione con 
precisi incrementi di temperatura. 

Modificando la tecnica di Megrue, 
siamo riusciti a usare un laser a fascio 
continuo (non impulsato) per produrre 
un preciso spettro di età da un singolo 
grano di roccia. Abbiamo iniziato collo- 
cando un frammento di minerale in un 
fascio laser di bassa potenza per la du- 
rata di 30 secondi e analizzando l'argo 
liberalo per mezzo di uno spettrometro 
di massa. Abbiamo quindi incrementato 
la potenza del fascio laser per salti di- 
screti, ricavando a ogni gradino l'età 
corrispondente. Quando il minerale fon- 
de, vuol dire che ha raggiunto la sua 
temperatura di cristallizzazione, e lo 
spettro di età è completo. 

La combinazione di riscaldamento con 
' laser e di analisi argo-argo sta for- 
nendo informazioni sorprendentemente 
precise sull'età e la storia termica di roc- 
ce antiche. Queste informazioni ci hanno 
permesso di ricostruire un quadro ben 
documentato (e senza precedenti) di co- 
me avveniva la deriva dei continenti mi- 



liardi di anni fa. Abbiamo iniziato con- 
siderando la storia del granito di Mba- 
bane. Layer e McWilliams hanno sco- 
perto che questa roccia ha un'orientazio- 
ne magnetica tale da far ritenere di es- 
sersi formata in prossimità dell'equato- 
re. Ulteriori analisi hanno dimostrato 
che il granito di Mbabane acquisì la pro- 
pria orientazione magnetica nel raffred- 
darsi da circa 600 a 500 gradi Celsius. 

La datazione argo- argo di quattro cri- 
stalli di orneblenda presenti nel granito, 
condotta dal mio gruppo a Toronto, pro- 
dusse uno spettro di età che presentava 
un ampio piate au a 2,69 miliardi di anni, 
in sostanziale concordanza con le età de- 
gli zirconi ricavate da Kroner con il me- 
todo uranio- piombo. Lo stretto accordo 
delle due tecniche di datazione implica 
che le omeblende, e quindi l'intero gra- 
nito, non siano stale riscaldate a più di 
500 gradi Celsius dopo la loro formazio- 
ne. Abbiamo tratto la conclusione che la 
posizione del polo magnetico dedotta in 
base all'orientazione magnetica del gra- 
nito fosse proprio quella relativa al tem- 
po della formazione della roccia, circa 
2,69 miliardi di anni fa, quando i graniti 
di Mbabane si trovavano in prossimità 
dell'equatore terrestre. 

Layer e colleghi avevano già dedotto 
che un altro gruppo di rocce ignee, ora 
situato a circa 12 chilometri di distanza 
dai graniti di Mbabane, circa 2,875 mi- 
liardi di anni fa si trovava a poco più di 
30 gradi dì latitudine. Se queste due for- 
mazioni sono sempre state attigue, allora 
quella zona del cratone di Kaapvaal de- 
ve essersi spostata di 30 gradi di latitu- 
dine tra 2,875 e 2,69 miliardi di anni fa. 
Un tale spostamento implica una veloci- 
tà di deriva di circa 1 ,5 centimetri all'an- 
no, paragonabile a quella con la quale il 
continente nordamericano è andato al- 
lontanandosi dalla Dorsale medio-atlan- 
tica negli ultimi 100 milioni di anni. Ci 
siamo chiesti naturalmente se la tettoni- 
ca delle zolle si svolgesse alla stessa ve- 
locità in tempi ancora più antichi. 

Kroner aveva dimostrato che il grani- 
to di Nelshootge risaliva a 3,21 miliardi 
di anni fa. L'analisi con laser di singoli 
cristalli di orneblenda faceva pensare 
che la roccia avesse acquisito la propria 
orientazione magnetica in un momento 
precoce della sua storia, almeno 3,18 
miliardi di anni fa. Quando esaminam- 
mo l'orientazione del campo magnetico 
nel granito trovammo che anch'essa 
sembrava corrispondere a una posizione 
a circa 90 gradi dai poli, vale a dire in 
prossimità dell'equatore. Ma la direzio- 
ne del polo nord registrata nei graniti di 
Nelshootge differiva di molti gradi ri- 
spetto a quella dei graniti di Mbabane, 
cosicché si poteva supporre che il crato- 
ne di Kaapvaal avesse subito una rota- 
zione considerevole nel tempo intercor- 
so tra le due formazioni granitiche. 

Infine ci accingemmo a esaminare le 
più vecchie rocce di Barberton da noi 
raccolte, frammenti di lave ricche in ma- 
gnesio denominale komatiiti. Gli zirconi 
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3.5 MILIARO 



3.2 MILIARDI 2.9 MILIARDI 

ETÀ (ANNI FA) 



2,7 MIL 



La deriva primordiale dei continenti è registrata nei campi 
magnetici «congelati» in quattro tipi di roccia del cratone di 
Kaapvaal, una regione di crosta continentale stabile ed estre- 
mamente antica ( l'Africa, qui mostrata per riferimento, non 



aveva ovviamente la forma attuale). La magnetizzazione con- 
servata nelle rocce permette di risalire all'orientazione del 
cratone e alla sua latitudine. La velocità di deriva del crato- 
ne corrisponde circa a quella dell'attuale tettonica delle zolle. 



nelle rocce vulcaniche correlate a queste 
lave sono stati datati ad almeno 3,5 mi- 
liardi di anni fa. David J. Dunlop e Chris 
J. Hate dell'Università di Toronto hanno 
riconosciuto un debole campo magneti- 
co «congelato» nelle komatiiti, il quale 
indica come queste lave, al momento dei 
loro raffreddamento, si trovassero a soli 
18 gradi circa dal polo. Il significato di 
questa scoperta non era comunque chia- 
ro. Le lave furono evidentemente espo- 
ste a calore e pressione mollo intensi in 
tempi successivi alla loro formazione; 
esse conservano i minerali originari in 
misura scarsa o nulla, cosicché si può 
ipotizzare che la magnetizzazione osser- 
vata da Dunlop e Hale sia molto più re- 
cente di 3,5 miliardi di anni. 

Per chiarire la questione. Margarita 
Lopez-Martinez, allora ricercatrice nel 
mio laboratorio, effettuò una misurazio- 
ne con il metodo argo-argo per determi- 
nare l'età dei campioni di komatiiie. Con 
sua e mia sorpresa, le età da lei determi- 
nate erano identiche a quelle che Kroner 
aveva trovato studiando gli zirconi nelle 
lave. Gli zirconi permettono di datare la 
cristallizzazione iniziale delle lave, men- 
tre l'analisi argo-argo misura l'età della 
tremoli te, un minerale che si forma du- 
rante il metamorfismo. L'unico modo 
per dare un senso ai risultati della Lo- 
pez-Martinez è concludere che l'evento 
metamorfico che diede origine alla tre- 
molile sia avvenuto quasi immediata- 
mente dopo l'eruzione di quelle lave. Se 
così è, la posizione dei poli nelle koma- 
tiili di Barberton costituisce una regi- 
strazione autentica della localizzazione 
della roccia circa 3.5 miliardi di anni fa. 

Mettendo insieme gli elementi fin qui 
illustrali, si ottiene una storia di 800 
milioni di anni per la deriva del cratone 
di Kaapvaal. storia che sarebbe iniziata 
3,5 miliardi di anni fa. A quell'epoca, il 
cratone si trovava in vicinanza del polo. 



Circa 3,18 miliardi di anni fa si era spo- 
stato in prossimità dell'equatore. Il cra- 
tone si mosse poi per più di 3000 chilo- 
metri verso i! polo, cosicché 2.875 mi- 
liardi di anni fa finì col ritrovarsi ad al- 
meno 30 gradi di latitudine. 2.69 miliar- 
di di anni fa il cratone si era nuovamente 
spostato verso l'equatore, ma la sua 
orientazione era notevolmente diversa 
da quella di 490 milioni di anni prima. 

TI nostro lavoro implica che il cratone 
-1 di Kaapvaal abbia subito una deriva, 
più o meno alla velocità attuale di spo- 
stamento dei continenti, a partire da al- 
meno 3,5 miliardi di anni fa. Presumi- 
bilmente, anche aliri frammenti conti- 
nentali si comportavano allo stesso mo- 
do. Vorrei sottolineare come, nonostante 
i grandi progressi di metodologia e stru- 
mentazione, gli studi paleomagnetici la- 
scino ancora la possibilità di ampi mar- 
gini dì errore: nondimeno, i metodi di 
datazione uranio-piombo e argo-argo, in 
combinazione con gli studi paleomagne- 
tici, hanno molto aiuiato la comprensio- 
ne della dinamica della Terra nelle pri- 
me fasi della sua evoluzione. 

Il successo delle nostre ricerche sulle 
komatiiti di Barberton ci ha condotti a 
domandarci se le rocce in assoluto più 
antiche che si conoscano, gli gneiss di 
Acasta, contengano una testimonianza 
della loro posizione rispetto al polo ma- 
gnetico 3,96 miliardi di anni fa. Purtrop- 
po sembra che non sia così. Nel mio la- 
boratorio. Hall ha condotto datazioni 
preliminari col metodo argo-argo su cri- 
stalli di omeblenda contenuti in uno dei 
campioni di Bowring. I suoi risultati 
mostrano che gli orologi argo-argo di 
quelle rocce vennero riazzerati da una 
fase di attività tettonica avvenuta 1 ,8 mi- 
liardi di anni fa. Qualunque traccia ma- 
gnetica relativa a 3,96 miliardi di anni 
fa sarebbe stata ovviamente cancellata. 



Ma rimane una speranza. Forse ulte- 
riori misurazioni su rocce provenienti 
dalla stessa regione, nel Canada setten- 
trionale, potranno darci un piccolo fram- 
mento che sia sfuggito al riscaldamento 
durante quel periodo dì attività tettonica. 
La magnetizzazione di un frammento 
del genere sarebbe di valore incalcolabi- 
le per interpretare l'evoluzione della 
Terra. Poter dimostrare che la Terra pos- 
sedeva un significativo campo magneti- 
co in una fase così precoce della sua sto- 
ria equivarrebbe a dare la prova che essa 
aveva a quell'epoca già sviluppato un 
considerevole nucleo metallico: il primo 
passo verso la trasformazione di un pia- 
neta neonato in un mondo complesso e 
ben strutturato. 
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I lemuri del Madagascar 

Fra tutte le scimmie sono quelle che più assomigliano all'antenato dei 
primati ed è quindi ancor più grave che, per la distruzione del loro 
habitat, molte specie sì siano già estinte e altre stiano scomparendo 



di lan Tattersall 



Dalle rigogliose foreste pluviali al- 
le estese pianure costiere, dai 
boschi decidui ai deserti, il Ma- 
dagascar offre una gamma straordinaria 
di ambienti. Questi habitat ospitano una 
fauna di primati ugualmente straordina- 
ria, che illustra più chiaramente di qual- 
siasi altra come dovevano essere i pri- 
mati nostri antenati all'inizio dell'Età 
dei mammiferi, circa 50 milioni di anni 
or sono. 

Questi animali sono i lemuri, i mam- 
miferi più interessatiti del Madagascar. 
Non è del tutto chiaro perché si trovino 
lì. Si riteneva che il minicontinente mal- 
gascio, lungo circa Ì600 chilometri, 
avesse semplicemente conservato (in 
modo alquanto impoverito) la fauna ar- 
caica che vi risiedeva ai tempi del di- 
stacco dal continente africano e dell'ini- 
zio della deriva dell'isola verso il mare 
aperto. Per molti aspetti i primati «infe- 
riori» che vivono sull'isola assomigliano 
mollo di più ai primati dell'Eocene (pe- 
riodo che va da circa 57 a 35 milioni di 
anni fa) di quanto non assomiglino ai 
primati «superiori» che dominano at- 
tualmente le regioni tropicali. Questo 
fatto è stato invocato per datare intorno 
all'Eocene la separazione dell'isola dal 
continente africano. 

Ma oggi sappiamo che il Madagascar 
ha iniziato il suo viaggio di allontana- 
mento dall'Africa 165 milioni di anni fa, 
quando dominavano i dinosauri e gli 
unici mammiferi erano piccoli e vaga- 
mente simili a toporagni. Inoltre sembra 
che l'isola abbia raggiunto la sua distan- 
za attuale dall'Africa, di oltre 400 chilo- 
metri, alcune decine di milioni di anni 
prima della grande diversificazione dei 
mammìferi e perciò mollo prima della 
comparsa dei comuni, attuali gruppi di 
primati, chirotteri e roditori. 

A quel tempo, per i primati, gli ultimi 
arrivati fra gli animali che vivono sulla 
terraferma, l'unico mezzo possibile per 
raggiungere il Madagascar non poteva 
essere che il trasporto su «zattere» for- 
mate da resti intricati di vegetazione, at- 



traverso il canale di Mozambico. Una 
volta giunti a terra i lemuri primitivi 
avrebbero trovato un'incredibile varietà 
di opportunità ecologiche su un'isola la 
cui superficie è quasi due volte quella 
dell'Italia ed è oltremodo diversificata 
per topografia, clima e ambienti. 

L isola di Madagascar assomiglia un 
pò" a una gigantesca impronta di 
piede sinistro nel mare, con Tasse mag- 
giore orientato più o meno in direzione 
nord-sud. Si estende da circa 1 2 gradi di 
latitudine sud fin sotlo ii tropico del Ca- 
pricorno. Il lato orientale dell'isola pre- 
senta una ripida scarpata battuta dagli 
alisei (i venti dominanti); qui le precipi- 
tazioni, abbondanti tutto l'anno, favori- 
scono la crescita rigogliosa della foresta 
pluviale. Verso ovest, un altopiano cen- 
trale accidentato degrada dolcemente 
verso le ampie pianure costiere che di- 
ventano via vìa più aride procedendo 
verso sud. Nel nord-ovest la foresta plu- 
viale lascia in gran parte il posto a fo- 
reste decidue e a boscaglie che, nell'e- 
stremo sud, vengono sostituite da una 
flora straordinaria, adattata al clima de- 
sertico, dove il 98 per cento delle specie 
è endemico. A queste regioni principali 
si aggiunge una serie di microclimi lo- 
cali e di strutture geomorfologiche se- 
condarie che danno origine a un assorti- 
mento senza precedenti di ambienti fa- 
vorevoli ai mammiferi che vivono nella 
foresta. 

Nessuno sa quale gamma di habitat ci 
fosse ìn Madagascar nelle lontane epo- 
che in cui cominciarono ad arrivare i pri- 
mati e quali esseri viventi occupassero 
quegli habitat. Manca la documentazio- 
ne fossile. Quel che è certo è che là i 
primati ebbero successo e che all'arrivo 
dell'uomo, circa 2000 anni fa, l'isola era 
popolata da almeno 45 specie di lemuri. 
Questi primati avevano dimensioni e pe- 
so corporeo variabili dai 60 grammi del 
le mure -topo, Microcebus. agli oltre 180 
chilogrammi (la taglia di un grosso go- 
rilla) dell' Archaeoindris. 



I lemuri sono primati inferiori e ap- 
partengono, come il galagone, il potto e 
il lori, al sottordine strepsirrìni. L'uomo, 
invece, è un primate superiore e appar- 
tiene, come i callitricidi, i echidi, i cer- 
copitecidi, gli ilobatidi e i pongidi, al 
sottordine antropoide!. Gli studiosi non 
sono d'accordo su quale sia il gruppo 
d'apparteneii/a del piccolo ed enigmati- 
co tarsio dell'Asia sudorientale. La di- 
stinzione fra primati inferiori e superiori 
è in effetti un concetto piuttosto arcaico 
che sta passando di moda, ma in questo 
contesto ci toma utile. 

I primati superiori sono apparsi sulla 
scena evolutiva molto più tardi dei pri- 
mati inferiori, e da uno di essi, probabil- 
mente, hanno preso origine sul finire 




MADAGASCAR 

Il sifaka di Coquere) vive nella foresta 
del Madagascar nordoccidentale. Que- 
sto primate inferiore si è evoluto da le- 
muri ancestrali che probabilmente han- 
no attraversato il canale di Mozambico 
su «zattere» di vegetazione molto tempo 
dopo il distacco del Madagascar dall'A- 
frica. L'isola, lunga oltre 1600 chilome- 
tri, è a 400 chilometri circa dalla costa. 
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LEMURE-TOPO iMicrocebus rufus) 



CATTA (iemurcaffa) 



LEMURE DORATO DE! BAMBÙ ( Hapalemur aureusì 



SIFAKA DI VERREAUX {Propnhecus verreauxi verreauxi) 




dell'Eocene, I lemuri del Madagascar e 
ì loro cugini continentali mostrano molti 
tratti in comune con le forme dell'Eoce- 
ne, mantenendo una serie di caratteristi- 
che fisiche che ì primati superiori hanno 
perso. Soltanto in Madagascar, però, tro- 
viamo ancora primati inferiori ad attività 
diurna. Quasi tutti gli attuali primati su- 
periori sono diurni e in termini paleon- 
tologici è accertato che tutti gli antropoi- 
dei derivano da un antenato comune di 
abitudini diurne. Perciò, se tra i primati 
di oggi vogliamo trovare richiami ai no- 
stri antenati del lontano Eocene, dobbia- 
mo rivolgerei a quelli del Madagascar. 

Gli attuali primati inferiori e superiori 
si distinguono per alcuni caratteri 
strutturali, riguardanti soprattutto il si- 
stema nervoso e gli organi di senso. I 
primati inferiori hanno un cervello mol- 
to più piccolo dei primati superiori in 
rapporto alla dimensione corporea. Dif- 
feriscono anche nello sviluppo delle aree 
di associazione che controllano la tra- 
smissione dell'informazione tra i diversi 
centri cerebrali. 

Vi sono differenze anche per quanto 
riguarda le funzioni visive e olfattive. 
Sebbene gli occhi dei primati inferiori 
siano completamente diretti in avanti, i 



campi visivi sinistro e destro si sovrap- 
pongono meno di quanto avviene nei 
primati superiori. Questa disposizione 
limita la percezione della profondità alla 
sola zona centrale del campo visivo. E 
se è naturale che nella retina dei primati 
inferiori notturni manchino i coni che 
sono sensibili ai colori, il poco che sap- 
piamo sulla discriminazione visiva nei 
lemuri diurni basta a farci pensare che 
essa sia quantomeno limitata. 

Quanto all'olfatto, i primati inferiori 
presentano cavità nasali più ampie dei 
primati superiori, con strutture inteme 
più complesse. I primati inferiori attuali 
conservano la primitiva regione nasale 
umida dei mammiferi, il rhinarium, che 
fa parte di un sistema per il trasferimen- 
to di particelle alla cavità nasale, dove 
queste vengono analizzale da un organo 
che nella maggior parte dei primati su- 
periori è tutt'al più vestigiale. 

Numerosi primati inferiori e solo al- 
cune scimmie sudamericane fra i primati 
superiori possiedono ghiandole odorife- 
re per marcare il territorio, un mezzo im- 
portante di comunicazione tra individui. 
I segnali visivi sono meno importanti: le 
facce dei primati inferiori non hanno la 
muscolatura necessaria a produrre quelle 
espressioni complesse mediante le quali 



SIFAKA DI VERREAUX. 
VARIANTE DI FORSYTH MAJOR 
{Proptthecus verreauxi verreauxi) 



i primati superiori comunicano ì propri 
stali d'animo. 

In generale i primati attuali hanno 
perso gli unghioni primitivi che serviva- 
no ai loro antenati pre-eocenici per ar- 
rampicarsi sugli alberi, non avendo ca- 
pacità prensili. Al posto degli unghioni 
dispongono dì un primo dito, staccato 
dagli altri e ora, almeno in parte, oppo- 
nibile a essi, e di cuscinetti dolati di sen- 
sibilità tattile posti sotto la punta delle 
dita, munite dorsalmente di unghie piat- 
te. Questo fondamentale cambiamento 
evolutivo ha avuto conseguenze che 
vanno ben oltre la locomozione in quan- 
to ha reso possibile anche la manipola- 
zione. Ma, mentre i primati superiori 
manipolano generalmente gii oggetti 
portando il pollice in opposizione alle 
altre dita, i lemuri tendono a raccogliere 
gli oggetti con l'intera mano. Diventa al- 
lora probabile che un oggetto tenuto in 
questo modo venga rigirato più volte tra 
le dita e annusato piuttosto che esamina- 
lo con l;i vista. 

Naturalmente, primati inferiori e su- 
periori appartengono a gruppi profonda 
mente diversi, i cui membri presentano, 
rispetto alle caratteristiche delineate so- 
pra, un'ampia variabilità. Tuttavìa i pri- 
mati inferiori sono senza dubbio più pri- 




LEMURE CORONATO. FEMMINA - {Eulemur coronatus) 

■ Viene indicato il sesso se maschio e femmina differiscono per il colore 



LEMURE MACACO, FEMMINA ( Eulemur macaco macaco) 



m itivi dei primati superiori, nel senso 
che sono più simili ai comuni antenati 
da cui sono derivati entrambi i gruppi. 
Sebbene limitati ad alcune ossa e denti, 
ì fossili rivelano chiaramente che nel- 
l'Eocene il cervello dei primati in rap- 
porto alla dimensione corporea era più 
piccolo di quello dei lemuri attuali e che 
la vista non aveva raggiunto un netto 
predominio sull'olfatto, come si osserva 
nei primati superiori attuali. Le mani e i 
piedi del primate eocenico erano certa- 
mente capaci dì afferrare, ma con ogni 
probabilità non riuscivano a manipolare 
gli oggetti in modo più preciso di quanto 
facciano i lemuri attuali. In altre parole, 
come manipolatori, i primati dell'Eoce- 
ne non erano presumibilmente troppo di- 
versi dai lemuri attuali. Anzi, erano così 
simili che, studiando le abitudini dei le- 
muri, possiamo avere un'idea delle po- 
tenzialità comportamentali dei primati 
eocenici dalle quali, alla fine, si sono 
sviluppate le nostre tanto vantate capa- 
cità umane. 

Non vi sono, sul comportamento dei 
lemuri, lavori antecedenti agli anni ses- 
santa, quando vennero intraprese in Ma- 
dagascar le prime ricerche sul campo, i 
cui risultati si sono rivelati sempre più 
in accordo con le previsioni. Per e- 




SIFAKA DI TATTERSALL 
iPropithecus tattersalli) 



VARI 

( Varecia variegata rubra) 



LEMURE MACACO. MASCHIO 
{Eulemur macaco macaco) 



LEMURE MONGQZ, FEMMINA E PICCOLO 
( Eulemur mongoz) 



LEMURE MACACO. FEMMINA 

E PICCOLO {Eulemur macaco (tavìfrons) 



sempio, pensando al lemure come mo- 
dello ancestrale. 1" interpretazione detle 
osservazioni è molto semplice: i lemuri 
infatti mostrano una gamma di modelli 
comportamentali relativamente stereoti- 
pati, simili a quelli esibili dai primati più 
amichi e dai quali i primati superiori so- 
no riusciti a emanciparsi. Ma forse la 
scoperta più incredibile ottenuta attra- 
verso gli studi sul campo riguarda l'e- 
strema diversità riscontrata fra ì lemuri 
in quanto ad abitudini di vita. 

Naturalmente, cene previsioni basate 
sugli studi anatomici sono state effetti- 
vamente confermate. Si è dimostrato che 
la marcatura con sostanze odorose, co- 
me urina, feci e secrezioni di ghiandole 
specializzate, è una componente signifi- 
cativa del comportamento dei lemuri e. 
a giudicare dalla sua diffusione tra i 
mammiferi attuali, deve essere senz'al- 
tro un comportamento molto antico che 
può aver avuto una notevole importanza 
per la comunicazione tra ì primati del- 
l'Eocene. 

Come ci si attendeva, risultò anche 
che i lemuri hanno la tendenza a 
esplorare l'ambiente con il naso, basan- 
dosi, per esempio, sull'olfatto, e non sul- 
la vista, per individuare i frutti maturi. 
Senza dubbio l'olfatto è della massima 
importanza per tutti i componenti delle 
cinque famiglie attuali di lemuri, come 
lo è stato per i loro antenati dell'Eocene, 
e molto più di quanto non lo sia per la 
maggior parte dei primati superiori. Si 
può applicare il ragionamento inverso 
alla vista? Chiunque abbia osservalo un 
sifaka muoversi nella foresta potrebbe 
concludere che l'animale è un po' s van- 
taggiato, in quanto non possiede un si- 
stema visivo efficiente come quello di 
un primate superiore. 

In effetti risulta che i lemuri sono di- 
versi quanto o persino più dei primati 
superiori per quanto riguarda la maggior 
pane degli aspetti comportamentali ed 
ecologici. La loro dieta, per esempio, 
comprende più o meno gli stessi cibi dei 
primati superiori: frutti, fiori, foglie, ger- 
mogli e insetti. Si sta osservando sempre 
più spesso, tuttavia, che i lemuri si ciba- 
no di nettare, cosa invece insolita nei 
primati superiori. Nell'insieme tendono 
ad avere una dieta molto varia, tranne al- 
cuni che sono al riguardo altamente spe- 
cializzali, come, per esempio, i lemuri 
dei bambù, e anche gli appartenenti alla 
specie Hapalemitr aureus; pesano meno 
di un chilogrammo e si cibano quotidia- 
namente di germogli che contengono 
una quantità di acido cianidrico suffi- 
ciente a uccidere cinque o sei persone. 

Analogamente, i lemuri abitano quasi 
tutti i tipi di vegetazione sfruttati dai pri- 
mati superiori, dalla foresta pluviale alla 
boscaglia arida. Inoltre, mentre quasi 
tutti ì primati superiori hanno abitudini 
diurne, alcuni lemuri sono notturni, altri 
diurni e altri ancora catemeraii, cioè so- 
no attivi soprattutto al crepuscolo. 

Fra i lemuri vi è un'estrema varietà di 




I lemuri estinti comprendoni) Archaeolemur U due esemplari sul terreno ì, Megala- 
dapis {in alto a sinistra) e Palaeopropithecus (in aito a destra), Archaeolemur aveva 
ali 'incirca le dimensioni di una femmina di babbuino ed era adattato alla vita sul 
terreno. Al contrario, Megaladapis. che pesava circa 80 chilogrammi, era arboricolo 
e forse presentava adattamenti simili a quelli del koala australiano. Palaeo- 



organizzazione sociale. Alcuni conduco- 
no vita pressoché solitaria, con i piccoli 
territori delle femmine che si sovrappon- 
gono a quelli più grandi dei maschi. In 
cene specie, coppie di adulti allevano la 
prole, mentre in altre piccoli gruppi con- 
sistono solo di qualche adulto di entram- 
bi i sessi. Altre specie ancora vivono in 
gruppi continuamente variabili o in nu- 
clei più grandi e stabili, costituiti da una 
ventina o più di individui. 

AH' interno di queste categorie princi- 
pali si osservano ulteriori varianti. Forse 
è ancor più sorprendente che persino 
nell'ambito della stessa specie si possa- 
no trovare da un luogo all'altro sostan- 
ziali differenze di organizzazione socia- 
le. L'aspetto più significativo consiste 



nel fatto che il cervello dei lemuri, ben- 
ché tenda a essere più piccolo di quello 
dei primati superiori, consente almeno 
ad alcuni lemuri di organizzare quella 
complessa socialità che di solito ritenia- 
mo prerogativa dei primati superiori. 

Il quadro della varietà comportamen- 
tale dei lemuri, quale inizia a delinearsi, 
ha importanti implicazioni per la com- 
prensione dei nostri antenati eocenici. 
Nonostante la conservazione di caratteri 
comportamentali primitivi come la mar- 
catura con sostanze odorose, l'ampia va- 
rietà dei comportamenti fa pensare che 
sin dall'inizio, ben prima dell'aumento 
delle dimensioni del cervello che carat- 
terizza i primati superiori, i primati ab- 
biano acquisito una flessibilità di com- 
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propithecus, che pesava al massimo 60 chilogrammi, era un arboricolo simile al 
bradipo. Queste ricostruzioni - effettuate con la consulenza di Laurie R, Godfrey 
dell'Università del Massachusetts ad Amherst - sono basate su fossili portati al- 
la luce alla fine del secolo scorso. Gli scavi hanno restituito scheletri, per lo più 
incompleti, di almeno 15 specie di lemuri estinti, appartenenti a circa otto generi. 



portamenti e un'adattabilità capaci di 
smentire il pregiudizio di «primitività» 
cui sarebbe portata la maggior parte di 
noi di fronte alla descrizione di que- 
ste prime forme. Queste caratteristiche 
comportamentali sono, secondo la mia 
opinione, la principale eredità evolutiva 
dei primati, qualcosa di molto più im- 
portante di qualsiasi caratteristica anato- 
mica che siamo portati a considerare. 
Come primati superiori tendiamo a chie- 
derci perché i lemuri non si siano evoluti 
ulteriormente nella nostra direzione. In 
questo modo, però, perdiamo di vista il 
nocciolo della questione: nel loro com- 
plesso i lemuri hanno effettivamente 
ereditato dai loro antenati dell'Eocene le 
più importanti caratteristiche dei prima- 



ti, così come noi stessi abbiamo fatto dai 
nostri antenati. 

Guardando questo quadro da un'altra 
prospettiva è senza dubbio chiaro come 
i lemuri non abbiano avuto bisogno delle 
caratteristiche fisiche dei primati supe- 
riori per utilizzare le diverse opportunità 
ecologiche che il Madagascar offriva lo- 
ro. Forse questo aspetto è messo meglio 
in evidenza se si considera tutta la gam- 
ma di specie di lemuri presenti in Ma- 
dagascar quando i primi uomini misero 
piede sull'isola. La diversità attuale è 
impressionante: a un estremo il piccolo 
lemure-topo che pesa poco più di 50 
grammi e all'altro estremo l'indri (o ba- 
bakoto) di quasi sette chilogrammi. Ma 
all'origine l'isola era abitata da un nu- 



mero elevato di specie di primati, pari, 
se non addirittura superiore, all'intera 
gamma di specie raggiunta dagli antro- 
poidei nel resto del mondo. 

Scavi effettuati verso la fine del XIX 
secolo in diverse località dell'altopiano 
centrale del Madagascar hanno portato 
alla luce i resti subfossili, ossia parzial- 
mente fossilizzati, ma comunque non 
molto antichi, di lemuri estinti di grosse 
dimensioni. Si conoscono almeno 15 
specie subfossili, che appartengono a ot- 
to o forse più generi diversi. Sono tutti 
più grossi di qualsiasi lemure vivente. 
La stessa caratteristica (grandi dimen- 
sioni) si ritrova tra gii esemplari non pri- 
mati della fauna subfossiie che include 
l'wuccello elefante», Aepyornis maxìmus 
(il più grosso uccello mai vissuto, pre- 
sumibilmente del peso di circa mezza 
tonnellata), l'ippopotamo pigmeo e la 
tartaruga gigante. 

Numerosi e continuati studi hanno 
messo in luce, per quanto riguarda i te- 
muri subfossili, una gamma straordina- 
ria di tipi di locomozione e postura. A 
questo proposito i lemuri attuali presen- 
tano una grande varietà, che si manifesta 
dall'andatura quadrupede veloce e scat- 
tante del piccolo Microcebus agli spet- 
tacolari salti degli indridi dalle lunghe 
zampe (sifaka, indri e simili). Si può 
senz'altro dire che nessuno dei lemuri 
attuali sìa escluso da uno qualsiasi degli 
ambienti forestali a causa delle sue spe- 
cializzazioni anatomiche locomotorie, 
ma è vero in generate che la maggior 
parte delle specie evita di passare molto 
tempo sul terreno. L'unica eccezione di 
rilievo è il catta, Lemur catta, dalla ca- 
ratteristica coda ad anelli bianchi e neri. 

D'altra parte, fra i lemuri estinti esi- 
steva un gruppo sicuramente adattato al- 
la vita sul terreno. È la famiglia degli 
archeolemuridi che comprende i due ge- 
neri di media taglia Archaeolemur e 
Hadropithecus. Laurie R. Godfrey del- 
l'Università del Massachusetts ad Am- 
herst (che ci ha fornito tutte le stime qui 
riportate relative al peso corporeo dei 
subfossili) ha valutato che il peso delle 
diverse specie di archeolemuridi fosse 
compreso tra 15 e 25 chilogrammi. 

Questi lemuri di mote piuttosto mas- 
siccia erano i parenti a zampe corte degli 
indridi e avevano una dentatura altamen- 
te specializzata. Clifford J. Jolly della 
New York University li ha confrontati, 
rispettivamente, con due primati supe- 
riori africani, il babbuino comune e il 
gelada. Il babbuino comune è un anima- 
le estremamente adattabile, che vive nel- 
le foreste, anche decidue, oltre che nelle 
savane dove è molto comune. Il gelada 
è adattato in modo specifico alte regioni 
montuose prive di alberi dell'Etiopia e 
la sua alimentazione è composta quasi 
esclusivamente di erbe, bulbi e radici. 
Sia la dentatura di Hadropithecus sia ciò 
che è noto del suo scheletro fanno pen- 
sare che questo lemure avesse analoghe 
preferenze in fatto di dieta e di habitat. 

Un altro indride affine estinto mostra- 
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va una serie di adattamenti completa- 
mente diversi. Per trovare analogie si de- 
ve però guardare ben oltre i primati, Pa~ 
taeapropithecus comprendeva almeno 
due specie con un peso compreso tra 40 
e 60 chilogrammi. Ross MacPhee, mio 
collega all' American Museum of Natu- 
rai History, ha analizzato uno scheletro 
quasi completo, rinvenuto nel Madaga- 
scar settentrionale alcuni anni fa, e ne ha 
dedotto che appartenesse a un organi- 
smo con movimenti generalmente lenti, 
che rimaneva appeso ai rami come un 
bradipo, e che era, in definitiva, più fone 
che massiccio. Il suo parente ancor più 
robusto, Archaeoindris, (che probabil- 
mente pesava olire 180 chilogrammi) è 
poco noto, ma Martine Vuillaume-Ran- 
driamanantena dell'Università del Ma- 
dagascar pensa che fosse un quadrupede 
terrestre abbastanza simile ai bradipi 
estinti dei Nuovo Mondo. Entrambe 



queste forme mostravano specializzazio- 
ni del cranio, in particolare nell'area del 
naso, che non hanno riscontro nei pri- 
mati viventi. 

Anche per trovare qualcosa di analo- 
go al ben noto lemure subfossi le Mega- 
ladapis dobbiamo guardare al di fuori 
dell'ordine dei primati. Le tre specie con 
peso compreso tra 40 e 80 chilogrammi 
sono state descritte da Alan C Walker 
della Johns Hopkins School of Medicine 
come le più simili per locomozione al 
koala, un marsupiale australiano. Come 
il koala questi lemuri si arrampicavano 
lentamente, presumibilmente preferendo 
supporti verticali, e non erano buoni sal- 
tatori. Diverse specializzazioni del cra- 
nio possono aver compensato tali limi- 
tazioni di movimento, permettendo al- 
l'animale di cibarsi in un raggio esteso 
attorno a una posizione fissa. 

La località più famosa per i lemuri 



Habitat del Madagascar 



L'isola di Madagascar offre una va- 
rietà estremamente ampia di am- 
bienti: foreste pluviali rigogliose, fore- 
ste decidue, deserti e pianure costie- 
re. La pressione antropica e la dispe- 
rata povertà della popolazione hanno 
contribuito alla deforestazione. Per 
esempio, nel 1985 la foresta lungo la 
costa orientale risultava ridotta del 66 
per cento rispetto alla sua estensione 
di inizio secolo. 
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estinti è Ampasambazimba negli alto- 
piani del Madagascar centrale. Le 14 
specie di primati (inclusi lemuri estinti e 
attuali) di cui sono state recuperate le os- 
sa reggono bene per abbondanza il con- 
fronto con quelle rinvenute in ogni altra 
località del mondo in cui siano stati tro- 
vati dei primati. Ma Ampasambazimba 
si trova al centro di quello che oggi è un 
altopiano essenzialmente privo di alberi. 
Come può vantare una fauna forestale 
così ricca ed eterogenea? 

Gli studi che risalgono ali 'ini/io di 
questo secolo sembravano fornire la 
risposta. Prima dell'arrivo dell'uomo, il 
Madagascar era quasi completamente 
coperto da foreste. Il fatto che oggi so- 
pravvivano solo chiazze di foresta è sta- 
lo spiegato con la tendenza dei primi co- 
loni a incendiare vaste zone di foresta 
per ottenere aree da pascolo per il be- 
stiame e terra coltivabile. Purtroppo que- 
sto metodo viene diffusamente impiega- 
to anche ai nostri giorni. 

Secondo questa ipotesi la perdita di 
habitat deve aver avuto un ruolo quanto 
meno notevole nella scomparsa di uccel- 
li e mammiferi di grossa taglia. C'è stato 
anche un risvolto selettivo in queste 
estinzioni: Ì lemuri scomparsi erano di 
grossa taglia e perdo costituivano ambi- 
te e facili prede per i cacciatori. Presu- 
mibilmente si riproducevano con più 
lentezza delle piccole forme sopravvis- 
sute. Sembra convincente, come causa 
di estinzione, la tesi di un'azione com- 
binata diretta e indiretta dell'uomo. 

Anche il cambiamento climatico è 
stato chiamato in causa come agente di 
estinzione, inizialmente perché molti siti 
di ritrovamento di reperti subfossili si 
trovano in corrispondenza di laghi e pa- 
ludi prosciugati. Come spiegazione glo- 
bale delle estinzioni quella che chiama- 
va in causa il disseccamento non è stata 
mai del tutto convincente. Tuttavia, l'in- 
teresse verso una possibile causa clima- 
tica è stato alimentato di recente dalla 
dimostrazione che alcune praterie del 
Madagascar centrale sono antiche, cer- 
tamente pre umane. 

Le analisi di carotaggi lacustri effet- 
tuate da David A. Bumey della Fordham 
University hanno evidenziato che. come 
ogni altra area della Terra, il Madaga- 
scar ha subito fluttuazioni climatiche 
nelle ultime migliaia di anni. Alla fine 
dell'ultima glaciazione, circa 10 OCX) an- 
ni fa, le foreste del Madagascar hanno 
iniziato a riespandersi dopo un periodo 
di arretramento. Non sorprende quindi 
che. all'arrivo in Madagascar dei primi 
uomini, gli altopiani centrali non fossero 
completamente ricoperti da foreste. 

Il cambiamento climatico e la conse- 
guente riduzione e ridistribuzione delle 
foreste costituiscono quindi un possibile 
fattore della scomparsa nel Madagascar 
della fauna subfossile. È però verosimile 
che qui. come altrove, si siano sempre 
verificale perturbazioni periodiche di 
questo tipo. Le linee ancestrali dei lemu- 
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L'uso dì tagliare e bruciare le foresti' per fare spazio a coltu- 
re agricole si impose fin dai tempi dell'arrivo in Madagascar 
dei primi coloni, circa 2000 anni fa, mentre la deforestazione 



estensiva per ricavare legname ha provocato l'erosione di 
molti versanti. La scomparsa di molti habitat ha così con- 
tribuito all'estinzione di uccelli e mammiferi di grossa taglia. 



ri estinti sono chiaramente sopravvissute 
a queste antiche vicissitudini e non c'è 
motivo di credere che il più recente ciclo 
di cambiamenti climatici (piuttosto lie- 
vi) abbia avuto un effetto fatale contem- 
poraneamente su diverse linee evolutive. 
Ciò vale soprattutto se si considera che 
l'ecologia della maggior parte dei lemuri 
subfossili era probabilmente assai ampia 
e diversificata. Fra gli altri. Megalada- 
pis, Paiaeopropithecus e Archacotemur 
vivevano in ambienti sia umidi sia aridi 
ed erano sicuramente molto adattabili ri- 
guardo alla scelta dell'habitat. Quindi, 
deve essere chiamato in causa qualcosa 
di diverso da un semplice ciclo di per- 
turbazioni naturali per spiegare la scom- 
parsa dei grossi lemuri. Il solo fattore 
veramente nuovo che è entrato in gioco 
è stato Homo sapiens. 

Oarlare di un «evento di estinzione» 
* dei lemuri di grossa taglia impliche- 
rebbe un processo ormai concluso. Ma 
non è così. I lemuri estinti e attuali fanno 
parte di un processo che continua. Fino- 
ra i lemuri più piccoli e più agili sono 
sopravvissuti, ma rimangono minacciali 
dalla crescente espansione della popola- 
zione umana. Il tributo che essi pagano 
alla caccia aumenta con il numero degli 
uomini e l'uso di armi sempre più per- 
fezionate. Un'altra importante conside- 
razione riguarda i movimenti demogra- 
fici che tendono a erodere te pratiche e 
le credenze locali che tradizionalmente 
proteggevano varie specie di lemuri. 

Ancora più preoccupante è la distru- 
zione degli habitat, dovuta soprattutto al 
taglio e all'incendio degli alberi per ot- 
lencrc terreno da destinare all'agricoltu- 



ra, legna da ardere e legname da vende- 
re. In Madagascar il tratto continuo più 
esteso di foresta si trova lungo l'umida 
scarpata orientale. Dall'analisi dei docu- 
menti storici e delle immagini da satei- 
Lite, Glen M. Green e Robert W. Suss- 
man della Washington University hanno 
dimostrato che tra l'inizio del secolo e il 
1985 era andato distrutto il 66 per cento 
dell'area ricoperta da foresta. Essi riten- 
gono che fra 35 anni solo i pendii più 
scoscesi della scarpata saranno ancora 
ricoperti di alberi. Nelle zone occidentali 
e meridionali più pianeggianti dell'isola, 
la rapidità di distruzione della foresta è 
probabilmente maggiore. 

Queste pressioni esistono da molti de- 
cenni. In Madagascar, negli anni venti, 
le autorità coloniali hanno istituito uno 
dei primi sistemi di riserve naturali 
del globo. Essendo però fra i paesi più 
poveri del mondo, il Madagascar, no- 
nostante l'interessamento dei Governo, 
non può permettersi di sorvegliare ade- 
guatamente queste riserve e, in alcuni 
casi, non ci riesce affatto. Per fortuna, 
negli ultimi anni l'isola ha richiamato 
l'attenzione della comunità intemazio- 
nale interessata alla conservazione. Il 
paese inoltre è comparso di recente in 
una delle prime cosiddette «conversioni 
di debito in natura» nelle quali parte del 
debito nei confronti dell'estero viene 
estinta in cambio della protezione di 
aree naturali. 

Ovviamente sono soprattutto le neces- 
sità reali e immediate delle comunità lo- 
cali, disperatamente povere, a scontrarsi 
con le esigenze di conservazione della 
Foresta. In molti casi gli accordi interna- 
zionali per la tutela dell'ambiente devo- 



no ancora essere trasmessi dalle più alte 
sfere governative alle istituzioni che 
operano sul territorio, ma ciò non toglie 
che si possa sperare nell "arresto del de- 
grado e forse anche, sul lungo termine, 
in un miglioramento della situazione 
ambientate del Madagascar. 

Nel frattempo la popolazione dei le- 
muri continua a ridursi. È tragico veder 
scomparire la biodiversità in ogni parte 
del mondo, ma la tragedia è particolar- 
mente grave ne! caso dei lemuri del Ma- 
dagascar, che avrebbero ancora molto da 
insegnarci sul nostro passato. 
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Punti quantici 



La tecnologìa nanometrìca è oggi in grado di confinare gli elettroni 
in strutture puntiformi, ottenendo «atomi su misura» che potrebbero 
essere impiegati per realizzare nuovi dispositivi elettronici e ottici 



di Mark A. Reed 



Negli ultimi anni la ricerca sui se- 
miconduttori ha assunto Iette- 
rai mente dimensioni nuove, i 
cui numeri sono due, uno e zero. In di- 
spositivi messi a punto recentemente gli 
elettroni possono essere confinati in pia- 
ni, rette o punti matematici, i cosiddetti 
punti quantici. 

I costruttori di microchìp hanno idea- 
to tutta una serie di tecniche di nanofab- 
brìcazione con le quali si possono creare 
strutture quasi atomo per atomo. Via via 
che si ottengono e si studiano ì corrispet- 
tivi artificiali di atomi, molecole e cri- 
stalli, queste tecniche schiudono un nuo- 
vo dominio della fisica e della chimica 
teoriche: gli sperimentatori non sono più 
limitati dalle forme, dalle dimensioni e 
dalle distribuzioni di carica degli atomi 
presenti in natura. 

Oltre a preannunciare straordinarie 
possibilità scientifiche, i punti quantici 
sembrano avere proprietà che potrebbe- 
ro essere sfruttate in molte applicazioni 
elettroniche e ottiche. Schiere di punti 
fittamente stipati potrebbero costituire il 
substrato di calcolatori di potenza inau- 
dita; con essi si potrebbero ottenere ma- 
teriali capaci di assorbire ed emettere lu- 
ce a qualunque insieme di frequenze de- 
siderato o realizzare laser a semicondut- 
tore più efficienti e più accuratamente 
sintonizzati di quelli oggi esistenti. 

Piani, rette e punti sono enti matema- 
tici che non hanno estensione fisica. Co- 
ni 'è possibile realizzarli in un materiale 
reale tridimensionale? La risposta è of- 
ferta dalla meccanica quantistica e dal 
principio di indeterminazione di Hei- 
senberg. Non è possibile conoscere con- 
temporaneamente con precisione arbi- 
traria la posizione e la quantità di moto 
di un oggetto microscopico (per esem- 
pio un elettrone): quanto più un elettro- 
ne è localizzalo, tanto più la sua quantità 
dì moto è indeterminata. Questo inter- 
vallo più ampio di valori della quantità 
di moto si traduce in una energia media 
più elevata. Se un elettrone fosse con- 
finato in uno strato infinitamente sotti- 



le, anche la sua energia sarebbe infinita. 

In generale, in un semiconduttore l'e- 
nergia degli elettroni è limitata dalla loro 
temperatura e dalle proprietà del mate- 
riale. Tuttavia, se gli elettroni sono con- 
finati in uno strato abbastanza sottile, i 
vincoli imposti dal principio di indeter- 
minazione prevalgono su altre conside- 
razioni. Fintanto che non dispongono di 
un'energia sufficiente per sfuggire al 
confinamento, gli elettroni sono in effet- 
ti bidimensionali. 

Quest'espressione non è una semplice 
approssimazione: di fatto gli elettroni 
confinali in un piano non hanno libertà 
di movimento nella terza dimensione: 
quelli confinati in un filo quantico hanno 
un solo grado di libertà; quelli confinati 
in un punto quantico non ne hanno alcu- 
no. Nei semiconduttori ordinari, la lun- 
ghezza d'onda caratteristica di un elet- 
trone di conduzione libero è di circa IO 
nanometri: un elettrone contenuto in un 
cubo di materiale semiconduttore con 
uno spigolo di 10 nanometri è sostan- 
zialmente confinalo in un punto. 

La progettazione vera e propria di se- 
' miconduttori con meno di tre dimen- 
sioni cominciò a partire dall'inizio degli 
anni settanta, quando due gruppi, degli 
AT&T Bell Laboratories e della IBM. 
costruirono i primi «pozzi quantici» bi- 
dimensionali. Queste strutture, realizza- 
te con tecniche di deposizione di pelli- 
cole sottili che consentono di costruire 
un semiconduttore uno strato atomico 
alla volta, sono sonili regioni di mate- 
riale semiconduttore (di solito arseniuro 
di gallio e composi! affini) che attraggo- 
no gli elettroni. L'energia degli elettroni 
all'interno del pozzo è inferiore a quella 
degli elettroni all'esterno, i quali perciò 
vi affluiscono come acqua che scende a 
riempire un pozzo profondo. 

Oltre ai pozzi quantici si possono co- 
struire anche barriere quantiche, ossia 
«colline» bidimensionali che respingo- 
no gli elettroni. Combinando pozzi e 
barriere è possibile realizzare comples- 



se strutture che fino a poco tempo fa esi- 
stevano soltanto come esempì nei testi 
di meccanica quantistica (si veda l'arti- 
colo Materiali a dimensione zero? di 
Elizabeth Corcoran in «Le Scienze» 
n. 269, gennaio 1991). 

Oggi i pozzi quantici sono molto dif- 
fusi. Costituiscono la base dei diodi laser 
presenti nei lettori di compact disc e dei 
sensibilissimi ricevitori di microonde 
che captano i segnali emessi dalle anten- 
ne dei satelliti. Intanto si è riusciti a con- 
finare gli elettroni non solo in un piano, 
ma anche in un punto. 

Le prime indicazioni sulla possibilità 
di confinamento quaniico in zero dimen- 
sioni si ebbero all'inizio degli anni ot- 
tanta, quando A, I. Ekimov e colleghi 
dell'Istituto loffe di fisica tecnica di Le- 
ningrado (ora San Pietroburgo) notarono 
che campioni di vetro contenenti i semi- 
conduttori solfuro di cadmio o seleniuro 
di cadmio davano uno spettro ottico in- 
solito. I campioni erano stali portati ad 
alta temperatura: Ekimov avanzò l'ipo- 
tesi che il riscaldamento avesse fatto 
precipitare nel vetro nanoc ri stalliti di se- 
miconduttore e che il confinamento 
quantico degli elettroni in questi cristal- 
liti causasse quel comportamento ottico. 

Per comprendere questo ragionamen- 
to, immaginiamo un elettrone racchiuso 
in un contenitore. Secondo la meccanica 
quantistica, l'elettrone possiede le pro- 
prietà di un'onda, come le increspature 
dell'acqua o le vibrazioni di una corda 
di violino. Quest'ultima è fissata alle sue 
estremità, così come l'onda dell'elettro- 
ne è limitata dalle pareti dei recipiente. 
La lunghezza d'onda delle vibrazioni 
della corda (o del l'elettrone) deve perciò 
adattarsi a questi confini (.vi veda l'illu- 
si razione a pagina 75), 

Nel caso della corda di violino, uno 
dei punti in cui essa è fissata varia al va- 
riare della posizione delle dita del violi- 
nista lungo il manico. Se la lunghezza 
del tratto di corda che può vibrare di- 
minuisce, la frequenza delle vibrazioni 
della corda aumenta, così come quella 
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delle sue armoniche. Se le dimensioni 
del recipiente in cui l'elettrone è confi- 
nato diminuiscono, il più basso livello 
energetico dell'elettrone (che corrispon- 
de all'armonica fondamentale della cor- 
da di violino) aumenta. Per i nanocristal- 
liti di semiconduttore, questo valore è 
l'energia di soglia per l'assorbimento ot- 
tico e le armoniche corrispondono a 
nuovi picchi di assorbimento a energie 
più alte. 

Quanto dev'essere piccolo un nano- 
cristalliie perché questo fenomeno sia 
osservabile? Nel vuoto gli effetti del 
confinamento comincerebbero a manife- 
starsi quando l'elettrone fosse confinato 
in un volume di circa 1 nanometro di 
diametro, che corrisponde a una lun- 
ghezza dell'onda elettronica di 2 nano- 
metri e quindi a un'energia di circa un 
quarantesimo di elettronvolt. 

Qui la fisica dei semiconduttori viene 
in soccorso della tecnologia nanometrì- 
ca. La lunghezza d'onda di un elettrone 
dipende dalla sua energia e dalla sua 
massa. Per una lunghezza d'onda data, 
quanto minore È la massa tanto maggio- 
re è l'energia e quindi tanto più facile è 
osservare la variazione dì energia causa- 
ta dal confinamento. I potenziali elettro- 
statici degli atomi del reticolo cristallino 
si sovrappongono, creando un mezzo in 
cui le onde elettroniche si propagano 
con inerzia minore che nello spazio vuo- 
to. La «massa efficace» dell 'elettrone è 
quindi minore della sua massa reale. 
Neil'arseniuro di gallio la massa effica- 
ce 6 circa il 7 per cento di quella che si 
avrebbe nel vuoto, e nel silicio è il 14 
per cento; di conseguenza i! confina- 
mento quantico nei semiconduttori si 
presenta in volumi del diametro di circa 
IO nanometri. 

La soglia di assorbimento ottico per 
i nanocristalliti di questa grandezza si 
sposta verso energie più alte (cioè si al- 
lontana dall'estremità rossa dello spet- 
tro) via via che il crìstallite diviene più 
piccolo. Questo effetto sì presenta con la 
massima eleganza negli aggregati di se- 
leniuro di cadmio: il passaggio dal rosso 
cupo all'arancione al giallo via via che 
il diametro dell'aggregato diminuisce si 
può osservare nettamente a occhio nudo. 
(Un problema curioso e ancora non ri- 



II confinamento quantico è responsabile 
dei colori di questi cristallai di seleniuro 
di cadmio, ciascuno del diametro di po- 
chi nanometri, sintetizzati da Michael 
L, Steigerwald degli AT&T Bell La- 
boratories. Gli elettroni contenuti nei 
frammenti di semiconduttore diffondo- 
no fotoni di energia inferiore a un va- 
lore di soglia determinato dalle dimen- 
sioni del crìstallite e assorbono quelli di 
energia superiore. I cristalliti più gran- 
di assorbono fotoni di energia più bassa 
e quindi appaiono rossi, mentre i più 
piccoli assorbono solo quanti di ener- 
gia più elevata e quindi appaiono gialli. 
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solto è che cosa accadrebbe quando il 
cri stai lì te fosse così piccolo - meno di 1 
nanometro dì diametro - da rendere pri- 
vo di senso il concetto di massa efficace. 
Punti quantici così piccoli non sono stali 
ancora costruiti.) 

L ipotesi di Ekimov si dimostrò corret- 
ta, ma ci vollero anni perché ricer- 
catori della Corning Class, della IBM. 
del City College di New York e altri an- 
cora individuassero le giuste tecniche di 
preparazione del vetro e dimostrassero 
in modo convincente il confinamento 
quantico. Nel frattempo, ai Bell Labora- 
tories, Louis E. Bnis e collaboratori pre- 
paravano sospensioni colloidali di nano- 
cristalliti facendoli precipitare da solu- 
zioni contenenti gli elementi che costi- 
tuiscono ì semiconduttori. 

Questi crisiallìti crescono per accu- 
mulo di singoli ioni, finché la riserva si 



esaurisce o viene allontanata. Così, arre- 
stando !a precipitazione dopo un certo 
tempo, Brus e colleghi potevano regola- 
re le dimensioni delle particelle di pre- 
cipitato in un intervallo compreso tra 1 ,5 
e circa 50 nanometri. Nell'ambito di uno 
stesso lotto, la grandezza delle particelle 
variava non più del 15 per cento. Come 
nel caso dei nanocristallìti incapsulati 
nel vetro, un cospicuo incremento del- 
l'energia fondamentale di assorbimento 
segnalava il confinamento quantico. 

Su questo metodo si sono basati ri- 
cercatori di molti laboratori in tutto il 
mondo. Per esempio A. Paul Alivisatos 
e colleghi dell'Università della Califor- 
nia a Berkeley hanno ampliato la gamma 
degli elementi con cui si possono co- 
struire i cristalliti. Oltre ai composti con 
elementi dei gruppi II B e VI A del si- 
stema periodico (come, rispettivamente, 
cadmio e selenio), essi hanno precipitato 



anche composti, come l'arseniuro di gal- 
iio, con elementi dei gruppi ITI A e V A. 
Per stabilizzare la superficie dei minu- 
scoli cristalli di semiconduttore. Michael 
L. Steigerwald dei Bell Laboratories e 
molti altri hanno impiegato un involucro 
organico a «bolla di sapone», o micella 
inversa. Alcuni gruppi dell'Università 
della California a Santa Barbara, dell'U- 
niversità di Toronto e di altri centri, sti- 
pano aggregati atomici nelle cavità na- 
nometriche delle zeoliti, una tecnica 
questa che consente un precìso controllo 
delle dimensioni. 

Incapsulando i nanocristalli in un al- 
tro materiale si potrebbero migliorare di 
molto le loro prestazioni quantistiche. 
Le minuscole particelle di semicondut- 
tore hanno un elevatissimo rapporto su- 
perficie-volume e in genere le loro su- 
perile i sono caratterizzate da atomi con 
legami chimici «in sospeso». Questi ul- 
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Costruire in dimensione zero 

La costruzione dei punti quantici si 
svolge attraverso una serie di fasi di 
mascheratura e incisione. Dapprima un 
fascio di elettroni passa sulla superficie 
di un semiconduttore contenente uno 
strato sommerso di materiale del pozzo 
quantico { 1). Dove il fascio ha tracciato 
una figura, il resisi viene asportato (2). 
Sulla superficie risultante si deposita 
uno strato di metallo (3), poi un solvente 
asporta il resist rimanente, lasciando ii 
metallo solo dove il resist è stato espo- 
sto al fascio elettronico (4). Ioni reattivi 
erodono il chip nelle zone non protette 
dal metallo (5), formando un punto 
quantico (6), Utilizzando un altro meto- 
do di costruzione, si deposita una serie 
di elettrodi sopra uno strato sommerso 
di materiale del pozzo quantico. Quando 
agli elettrodi viene applicata una tensio- 
ne, il campo elettrico risultante espelle 
gli elettroni dallo strato tranne che in cer- 
te piccole zone {in alto a destra). Il gra- 
do di confinamento quantico in queste 
zone può essere variato modificando la 
tensione agli elettrodi. 
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timi possono fungere da smorzatori e as- 
sorbire l'energia di elettroni che vibrino 
secondo modi dì energia più elevata (os- 
sia lunghezza d'onda più piccola). Di 
conseguenza molti nanocristallitì non 
manifestano la cospicua serie armonica 
di livelli energetici che ci sì aspetterebbe 
da un punto quantico. 

Verso la metà degli anni ottanta le dif- 
ficoltà inerenti alia costruzione dei 
punti quantici a partire da aggregati ato- 
mici spìnsero i ricercatori a studiare altri 
metodi di fabbricazione. Con i miei col- 
laboratori della Texas Instruments a 
Dallas costruii nel 1987 i primi punti 
quantici con la tecnica litografica. Me- 
diante metodi di incisione simili a quelli 
usati per fabbricare i circuiti integrati 
più avanzati, ricavammo minuscole co- 
lonne da fette di materiale adatto alla co- 
struzione di pozzi quantici. 

Per fabbricare colonne di 1 nanome- 
tri di lato si deve ricorrere alla litografia 
a fascio elettronico in luogo delle tecni- 
che ottiche solitamente impiegate per la 
produzione di chip. Un fascio di elettro- 
ni scorre sulla superficie del semicon- 
duttore, che è stata rivestita di un sottile 
strato polimerico detto resist. (Risultati 
analoghi si possono ottenere anche per 
mezzo di raggi X o fasci ionici.) Con 
una serie di operazioni si sostituisce il 
resist con un sottile strato di metallo nel- 
le zone in cui è passato il fascio ad alia 
intensità. Mediante un gas reattivo si 
asporta poi il materiale non protetto, for- 
mando così le colonne. Con questa tec- 
nica è facile costruire strutture di vari 
tipi aventi un diametro di non più di 
100 nanometri, ma vìa via che si scen- 
de verso i IO nanometri, che è il limite 
imposto dai resist più utilizzati, le diffi- 
coltà aumentano. 

Sopra e sotto il materiale che costitui- 
sce il pozzo quantico, le colonne com- 
prendono strati isolanti ultrasottili, se- 
guili da contatti conduttori. Gli elettroni 
sono confinati nel pozzo dagli strati iso- 
lanti per un tempo motto lungo, ma pri- 
ma o poi riescono ad attraversarli per ef- 
fetto tunnel, alimentando una debole 
corrente che può servire per misurare gli 
stati di energia interni dei pozzo. Ogni 
volta che la tensione ai capi del pozzo 
coincide con l'energia di uno dei suoi 
stati di risonanza, l'intensità della cor- 
rente aumenta. Se il diametro della co- 
lonna è molto piccolo, lo spettro corren- 
te-tensione presenta la serie armonica di 
picchi che contraddistingue il confina- 
mento quantico. In effetti costruendo 
una sola colonna, isolata dall'ambiente 
circostante, si possono calcolare le pro- 
prietà di un singolo punto quantico, im- 
presa che sarebbe assai difficile compie- 
re con i nanocristalliti. 

Inoltre, con il processo litografico di 
fabbricazione, il punto quantico viene ri- 
vestito e protetto naturalmente dagli ef- 
fetti di superfìcie, almeno su due facce. 
Quella superiore e quella inferiore sono 
infatti interfacce a cristallo singolo co- 



l n elettrone in una scatola è costretto 
ad avere una funzione d'onda quantisti- 
ca che abbia valore nullo ai bordi della 
scatola. Il livello energetico minimo cor- 
risponde a un'onda stazionaria con un 
singoio antinodo, il livello immediata- 
mente superiore a un'onda con due an- 
tinodi e cosi via. L'energia dell'elettrone 
è inversamente proporzionale al qua- 
drato della lunghezza d'onda, sicché i li- 
velli energetici crescono rapidamente. 
Questa serie armonica di livelli energe- 
tici è la «firma» di un punto quantico, 



struite con tecniche avanzate di epitassia 
e sostanzialmente perfette. Poiché la co- 
lonna è conduttrice, i legami superficiali 
del semiconduttore da noi utilizzato for- 
mano una carica positiva rispetto al nu- 
cleo interno della colonna. Questa carica 
respinge gli elettroni dalla superficie 
verso l'interno, dove si ha il confina- 
mento quantico; la regione da cui gli 
elettroni sono allontanali forma tutto in- 
torno alla colonna una guaina isolante 
che protegge le facce laterali del punto. 
Quindi una colonna da 100 nanometri 
potrebbe contenere un punto quantico da 
10 nanometri. 

La realizzazione di un punto quantico 
dipende dal fatto che la guaina isolante 
abbia spessore adeguato, e questo dipen- 
de a sua volta dalla grandezza della co- 
lonna. Quando facemmo i primi tentaitivi 
di fabbricare punti quantici nessuno sa- 
peva quale fosse la dimensione giusta e 
i nostri sforzi fallirono. Ma il 20 agosto 
1987, dì primo mattino, mentre mi pre- 
paravo a presentare una comunicazione 
a un congresso sui dispositivi a pozzo 
quantico, i miei colleghi mi chiamarono 
per dirmi che erano riusciti a misurare 
un pozzo quantico. Corsi all'apparec- 
chio per fax dell'albergo proprio in tem- 
po per vedere stampati i dati, che mo- 
stravano una ricca serie armonica di li- 
velli energetici degli elettroni, Un'ora 
dopo avevo riscritto il finale della mia 
comunicazione, il personale dell'albergo 
aveva ricavato un trasparente dal fax e 
potei comunicare la notizia. 

Misurazioni successive confermarono 
che punti di dimensione diversa davano 
luogo a spettri armonici diversi, una 
chiara dimostrazione del confinamento 
quantico. In seguito questa stessa tecnica 
di fabbricazione è stata impiegata da 
gruppi del CNET in Francia, della NTT 
in Giappone. dell'Università di Cam- 
bridge, della State University of New 
York a Stony Brook e della Princeton 
University. Alla IBM di Zurigo, Pierre 
Gueret e collaboratori hanno addirittura 
costruito un punto «comprimibile» col- 
locandovi intorno, con virtuosismo tec- 
nologico, una porta elettronica. Aumen- 
tando la tensione alla porta, la grandezza 
del punto si riduce mentre crescono l'e- 
nergia fondamentale e le armoniche del- 
lo spettro. 

II buon esito di queste misurazioni 
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elettriche su punii quantici ottenuti per 
vìa litografica, rispetto alla relativa dif- 
ficoltà delle misurazioni ottiche su punti 
costruiti a partire da aggregati atomici, 
ha messo in rilievo quanto sia importan- 
te tenere sotto controllo i dannosi effetti 
di superficie. Gruppi di ricerca del- 
l'IBM. degli AT&T, delle Università di 
Amburgo e di Monaco di Baviera, del 
Politecnico di Delfi, della Philips, dì 
Cambridge, del Max-Planck-Institut fiir 
Festkorperforschung di Stoccarda e del 
MIT sono riusciti a eliminare del tutto 
gli effetti di superficie; in questi labora- 
tori i punti quantici vengono fabbricati 
collocando minuscoli elettrodi porta so- 
pra uno strato sommerso che confina gli 
elettroni in due dimensioni. Gli elettrodi 
comprimono gli elettroni in «isole» con- 
finate per effetto quantico. 

Uno dei vantaggi di questo metodo è 
che esso consente di collocare nel 
punto quantico un numero arbitraria- 
mente pìccolo o grande di elettroni, sem- 
plicemente variando la tensione di com- 
pressione. Ciò che si ottiene potrebbe es- 
sere definito un atomo su misura: la ten- 
sione di confinamento funge da nucleo 
che attrae elettroni e la valenza (o me- 
glio il numero di elettroni) è determinata 
dalla tensione estema della porta. 

Negli atomi esistenti in natura il con- 
finamento degli elettroni è prodotto dal- 
la forza elettrostatica radiale del nucleo. 
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e le funzioni d'onda degli elettroni han- 
no simmetrìa radiale. Nei punii quantici 
la forma degli elettrodi porta determina 
1" intensità, la forma e la simmetria della 
tensione di confinamento, il che potreb- 
be un giorno consentire di studiare le 
proprietà fisiche di atomi inesistenti in 
natura, per esempio le funzioni d'onda e 
le configurazioni elettroniche di atomi 
quadrati o rettangolari. 

Un gruppo del Max-Pìanck-lnstitut di 
Stoccarda e altri della IBM e degli 
AT&T hanno costruito grandi schiere 
periodiche di punti quantici fabbricando 
un elettrodo porla a griglia. La tensione 
applicata alla griglia forma nel materiale 
sottostante un reticolo regolare di confi- 
namento quantico. La grandezza di cia- 
scun punto e il numero degli elettroni in 
esso contenuti possono essere regolati, 
come pure l'altezza e lo spessore delle 
barriere tra i punti. Negli spettri di as- 
sorbimento ottico di queste strutture 
compaiono pìcchi regolari. Questo sor- 
prendente fenomeno testimonia la preci- 
sione con cui sono state costruite le 
schiere - alcune delle quali contengono 
più di un milione di punti - perché qual- 
siasi variazione di grandezza degrade- 
rebbe gli spettri armonici. Di recente 
Ray C. Ashoori e Horst L. Stòrmer degli 
AT&T hanno misurato la capacità di 
singoli punti e hanno dimostrato che è 
possibile catturare un singolo elettrone 
in ciascuno di essi. Si possono poi ag- 



giungere elettroni uno alla volta, in mo- 
do digitale. 

Questi risultati schiudono la possibi- 
lità di costruire un reticolo planare arti- 
ficiale in cui si potrebbero regolare pres- 
soché tutte le proprietà degli «atomi» 
costituenti. Proprio come i singoli punti 
quantici manifestano livelli di energia 
analoghi a quelli degli atomi, un reticolo 
artificiale avrebbe una struttura a bande 
di energia analoga a quella di un semi- 
conduttore cristallino; potrebbe quindi 
essere impiegato per studiare molti pro- 
blemi di fisica quantistica e forse anche 
per costruire un oscillatore elettronico 
superveloce. 

Finora comunque nessuno ha costrui- 
to un reticolo planare artificiale e dimo- 
strato con precisione la sua struttura a 
bande. Per riuscirvi ci vorrà non solo 
una puntigliosa precisione nella fabbri- 
cazione dell'elettrodo griglia, ma anche 
uno strenuo controllo dei difetti del sot- 
tostante materiale che funge da pozzo 
quantico. Nei reticoli dei semiconduttori 
esistenti in natura si può contare sul fatto 
che tutti gli atomi di silicio, per esempio, 
sono identici, mentre in un reticolo arti- 
ficiale questa uniformità dovrà essere 
imposta ad arte. 

Una svolta straordinaria in questo 
campo è il reticolo di «antipunti». Se la 
tensione applicata alla griglia viene in- 
vertita, le isole che prima attiravano gli 
elettroni ora li respingono. Gli elettroni 




Un punto quantico regolabile è situato all'intersezione degli elettrodi in questa mi- 
erofotog rafia. I quattro elettrodi interni «comprimono» nel punto gli elettroni dello 
strato sommerso del pozzo quantico. Gli elettrodi esterni sono contatti che consen- 
tono agli elettroni di entrare e uscire dal punto per effetto tunnel; la frequenza di 
attraversamento aumenta quando l'energia degli elettroni coincide con ì livelli ener- 
getici del punto, regolabili a loro volta variando la tensione degli elettrodi interni. 



sono obbligati a rimanere negli spazi in- 
termedi e a spostarsi nella schiera rim- 
balzando sugli antipunti: si tratta proba- 
bilmente del più piccolo «biliardìno» 
mai costruito. 

In un'altra variante della tecnica della 
grìglia, messa a punto da Kathleen Kash 
e collaboratori al Bell Communications 
Research (Belkore). il confinamento 
quantico viene imposto mediante una 
sollecitazione di compressione anziché 
con elettrodi. 

Il gruppo del Bellcore depone uno 
strato di materiale, il cui reticolo atomi- 
co ha una spaziatura diversa da quella 
del substrato, sopra il materiale che co- 
stituisce il pozzo quantico, comprimen- 
dolo lateralmente, e poi vi incide la con- 
figurazione voluta; nei punti in cui Io 
strato è asportato la sollecitazione di 
compressione viene attenuata. Le minu- 
scole variazioni di spaziatura atomica 
che vengono così prodotte nel materiale 
del pozzo quantico provocano nei livelli 
energetici degli elettroni modificazioni 
che possono costituire punti quantici. 

La compressione elettrostatica produ- 
' ce punti nei quali il confinamento 
quantico è più facile da controllare che 
non nei punti ottenuti con altri metodi. 
Fino a poco tempo addietro era impos- 
sibile costruire elettrodi abbastanza pic- 
coli per ricavarne barriere a effetto tun- 
nel per un singolo punto ottenuto tramite 
compressione elettrostatica. Negli ultimi 
tre anni, tuttavia, numerosi gruppi vi so- 
no riusciti e hanno costruito contatti la- 
terali per punti quantici che costituisco- 
no barriere a effetto tunnel regolabili per 
via elettrostatica. 

Questa struttura consente la regola- 
zione di molte delle variabili che defini- 
scono un punto, tra cui la grandezza, il 
numero di elettroni e la «trasparenza» 
delle barriere di confinamento. Questi 
sistemi sono ideali per affrontare proble- 
mi di meccanica quantistica «da manua- 
le», come le proprietà degli stati a zero 
dimensioni o la probabilità che un elet- 
trone attraversi una barriera per effetto 
tunnel. Collegando tra loro due punti 
quantici per farne una molecola artificia- 
le, si può studiare l'accoppiamento tra 
gli stati di punti quantici adiacenti. Co- 
me ha dimostrato Leo P. Kouwenhoven 
dell'Università di Delfi, è anche possi- 
bile collcgare tra loro molti punti, come 
in una collana, per ottenere un cristallo 
artificiale unidimensionale e studiare co- 
me si forma la struttura a bande energe- 
tiche di un cristallo. 

1 gruppi di Delfi e del MIT hanno sco- 
perto che i livelli energetici di questi 
piccoli punti quantici sono determinati 
non solo da regole quantistiche basate 
sulla dimensione, ma anche dalla quan- 
tizzazione della carica dell'elettrone. 
Il livello energetico di un punto dipende 
in una certa misura dalla sua capacità e 
dalla quantità di carica in esso contenu- 
ta, che dev'essere naturalmente un mul- 
tiplo di e. 
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Ina griglia di elettrodi crea, nel materiale sottostante, un reticolo di punti quantici 
che è, di fatto, uno strato cristallino di atomi artificiali i cui livelli di energia si pos- 
sono regolare con precisione. Le schiere di punti quantici sono utili negli studi di 
fisica teorica e potrebbero servire per costruire nuovi dispositivi ottici o elettronici. 



La coesistenza di questi due tipi di 
quantizzatone provoca una complessa 
interazione di effetti. Per capire quale sia 
il più importante, occorre conoscere non 
solo la lunghezza d'onda e la massa ef- 
ficace dell'elettrone contenuto nel punto 
quantico, ma anche la capacità elettrica 
del punto stesso. Se è costituito da una 
particella metallica, il punto possiede 
molti più elettroni di conduzione rispetto 
a un semiconduttore: inoltre la lunghez- 
za d'onda degli elettroni di conduzione 
è solo di pochi decimi di nanometro. Di 
conseguenza, in un punto metallico di 10 
nanometri. la quantizzatone della carica 
esplica un effetto relativamente molto 
più intenso che non la quantizzazione 
della dimensione. Tuttavia la capacità 
dei punto metallico non differisce molto 
da quella di un punto semiconduttore 
delle stesse dimensioni e nel semicon- 
duttore l'importanza dei due effetti po- 
trebbe essere più o meno la stessa. 

La realizzazione di punti quantici è il 
' coronamento di veni 'anni di ricer- 
che, che hanno insegnato agli studiosi a 
preparare materiali elettronici su misura. 
Prima degli anni settanta le ricerche di 
fisica dello stato solido si limitavano ai 
materiali esistenti in natura. Il migliora- 
mento delle tecniche di epitassia a strato 
uitrafine conseguito durante quel decen- 
nio fornì gli strumenti per fabbricare le 
strutture bidimensionali che oggi hanno 
applicazioni tecnologiche diffusissime. 
Gii sviluppi di questa tecnologia hanno 
portalo a esplorare i domini di dimensio- 
ne uno e zero. Tuttavia, affinché queste 
scoperte possano essere applicate su sca- 
la commerciale, è necessario mettere a 



punto una nuova famiglia di tecniche di 
fabbrica/ione. 

L'ostacolo più arduo è il difficile rag- 
giungimento di una regolazione presso- 
ché perfetta delle dimensioni e delle im- 
purezze di queste nanostrurture. Senza 
progressi rivoluzionari nei materiali e 
nella tecnologia di nano fabbricazione, il 
metodo di costruzione «dall'alto al bas- 
so» (con cui si incidono, si ragliano a cu- 
betti o si comprimono i semiconduttori) 
potrebbe non essere sufficiente. I proto- 
tipi attuali sono grandi (anche se la re- 
gione attiva del dispositivo è di grandez- 
za quantica, gli elettrodi e i contatti oc- 
cupano uno spazio enorme) e funziona- 
no solo a temperatura bassissima. 

Inoltre questi dispositivi sono costrui- 
ti mediante litografia a fascio elettroni- 
co, una tecnologia che non può essere 
impiegata per fabbricare ie grandi quan- 
tità di circuiti complessi che renderebbe- 
ro conveniente la produzione. Sarebbero 
necessari nuovi metodi litografici che 
consentissero una regolazione tridimen- 
sionale a scala atomica, come la crescita 
epitassiale strutturala o il montaggio me- 
lecolare auto-organizzato. Potrebbe an- 
che essere necessario realizzare nuovi 
materiali e ideare nuove tecniche di sin- 
tesi che coniughino la tecnologia tradi- 
zionale dei semiconduttori con imposta- 
zioni alternative. Per esempio i ricerca- 
tori dei Laboratori Fujitsu, in Giappone, 
hanno ottenuto fili e punii quantici da 
polìmeri organici. L'ubicazione degli 
atomi di conduzione nelle molecole del 
polimero è fissa, sicché questo metodo 
consente una regolazione molto più fine 
di quanto sia possibile con la litografia 
a fascio elettronico. Se il montaggio «dal 



basso all'alto» dei dispositivi quantici 
si dimostrerà possibile, i metodi attuali 
di fabbricazione dei punti appariranno 
grossolani quanto intagliare libri a par- 
tire da un tronco d'albero. 

Tuttavia il problema più importante 
che i ricercatori devono affrontare non è 
quello di costruire grandi quantità di di- 
spositivi a confinamento quantico, bensì 
quello di progettare circuiti utili sorto il 
profilo applicativo che sfruttino le loro 
potenzialità. Benché le limitazioni tec- 
nologiche alla grandezza dei dispositivi 
quantici siano ìn linea teorica notevol- 
mente inferiori a quelle previste per il 
silicio, ìl successo dei circuiti quantici 
sarà determinato dalla loro capacità di 
competere sul mercato con i progressi 
che la tecnologia tradizionale del silicio 
farà nei prossimi dieci anni. 

I transistori hanno trovato applicazio- 
ni ben al di là del loro impiego iniziale 
nei ricevitori radio: allo stesso modo le 
applicazioni ultime dei dispositivi quan- 
lict pulirebbero essere molla lontane dai 
problemi del calcolo e delle comunica- 
zioni digitali per i quali sono stati finora 
studiati. Se si riuscirà a costruire reticoli 
contenenti milioni o miliardi di punti 
quantici, specificando la forma e la gran- 
dezza di ognuno, diventerà possibile 
fabbricare tutti i materiali ottici o elet- 
tronici concepibili. Si potrebbero proget- 
tare a tavolino spettri di emissione e di 
assorbimento e spettri laser e si potrebbe 
addirittura costruire una singola fetta di 
materiale contenente una miriade di mi- 
nuscoli calcolatori le cui interconnessio- 
ni e la cui architettura intema si possano 
modificare per conformarsi a ciascun 
nuovo problema da affrontare. 

Ma al di là delle applicazioni pratiche 
dei dispositivi quantici e del nuovo do- 
minio intellettuale che essi schiudono al- 
la fisica sperimentale, i punti quantici 
sono di per sé allettanti. La possibilità di 
manipolare la materia alla scala atomica 
e di creare materiali unici e dispositivi 
con le proprietà desiderate dal commit- 
tente esercita un fascino irresistibile e 
segna un trionfo dell'ingegnosità e del- 
l'immaginazione umane sulle regole na- 
turali di costituzione dei materiali. 
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Donald O. Hebb e la mente 

Correlando il comportamento alle idee e le idee al cervello, Hebb pose 
le basi delle moderne neuroscienze: la sua teoria del raggruppamento 
di cellule prefigurò addirittura i modelli al calcolatore delle reti neurali 

di Peter M. Milner 



Donald O. Hebb, uno dei più influ- 
enti psicologi de! nostro seco- 
lo, iniziò la sua carriera con 
l'intenzione di divenire romanziere. Ri- 
tenendo che la sua vocazione richiedesse 
una cena conoscenza della psicologia, 
intraprese un corso di studi che lo portò 
a condurre ricerche per due decenni, I 
suoi studi culminarono nel 1949 con la 
pubblicazione di L'organizzazione del 
comportamento, una pietra miliare delle 
moderne neuroscienze. 

Questa monografia rivoluzionò il set- 
tore proponendo l'esistenza di strutture 
neurali, o raggruppamenti di cellule, che 
si formano per azione dì quella che vie- 
ne oggi chiamata sinapsi di Hebb. La 
teoria del raggruppamento di cellule co- 
stituì la base teorica dei fondamentali 
esperimenti di Hebb sull'influenza eser- 
citata sull'intelligenza dell'adulto dalle 
esperienze precoci con l'ambiente, e an- 
ticipò la teoria della rete neurale. oggi 
attivo filone di ricerca nell'ambito del- 
l'intelligenza artificiale. 

L'opera di Hebb giunse nel momento 
opportuno, perché assestava un duro 
colpo al comportamentismo proprio nel 
momento in cui questa scuola di pensie- 
ro cominciava a perdere il predominio. 
I comportamentisti rifiutavano di spie- 
gare il comportamento sia con l'associa- 
zione di idee (ipotesi che essi chiamava- 
no mentalismo) sia con l'azione dei neu- 
roni (il cosiddetto fisiologismo). Ma 
molti psicologi erano ormai stanchi delle 
artificiose teorie che questi vincoli ave- 
vano imposto e furono attratti dal pro- 
getto di Hebb e dal suo piacevole stile 
letterario. Il libro divenne un classico e 
il nome di Hebb fu ben presto famoso 
nella cerchia degli psicologi. 

Hebb non affermò mai che la sua teo- 
ria del 1949 avesse solide basi fisiologi- 
che. Il suo modello offriva agii studiosi 
qualcosa su cui indagare e, in seguito, 
via via che la conoscenza del cervello 
aumentava, divenne possibile formulare 
le sue idee in termini fisiologici più rea- 
listici. Nessuno degli studi successivi ha 
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invalidato l'ipotesi di base di Hebb; an- 
zi, la sua influenza si è andata estenden- 
do in molti settori di ricerca attuali. 

TTehb nacque a Chester, una cittadina 
"■ canadese delia Nuova Scozia. I ge- 
nitori erano medici e i due fratelli e la 
sorella ne seguirono le orme, ma Donald 
dimostrò presto la propria indipendenza 
studiando letteratura (il suo obiettivo era 
quello di diventare scrittore) e ottenendo 
la laurea nel 1925 aJla Dalhousie Uni- 
versity di Halifax. Per guadagnarsi da 
vivere mentre preparava il suo primo ro- 
manzo, insegnò nella scuola della sua 
città natale. Un anno dopo, in cerca di 
nuove esperienze, si diresse a ovest, la- 
vorando nelle fattorie. Poi, non essendo 
riuscito a imbarcarsi come marinaio su 
un cargo diretto in Cina, tornò all'est e 
trovò lavoro come operaio nel Quebec. 
Nel 1927 un aspirante romanziere do- 
veva conoscere non solo la vita, ma an- 
che le opere di Sigmund Freud. Questa 
fu l'introduzione alla psicologia per 
Hebb. Ne fu sufficientemente interessa- 
to da iscriversi al Dipartimento di psico- 
logia della McGill University, dove fu 
accolto nel 1928 come laureando a tem- 
po parziale. Di nuovo si guadagnò da vi- 
vttre con l'insegnamento e, di nuovo, 
quello che era iniziato come un interesse 
temporaneo andò trasformandosi in una 
professione. Dopo un anno fu nominato 
direttore di una scuola elementare in un 
quartiere popolare di Montreal. Deciso a 
fare dell'apprendimento un'esperienza 
piacevole, fece in modo che i compili 
non venissero assegnali come punizione: 
gli indisciplinati venivano invece fatti 
uscire dalla classe e mandati a giocare 
in cortile. Hebb si appassionò profonda- 
mente ai propri esperimenti educativi e 
accarezzò l'idea di lavorare in questo 
campo per tutta la vita. Ma due tragici 
eventi lo dissuasero: prima venne colpi- 
to da tubercolosi ossea, che lo costrinse 
all'immobilità per un anno e lo lasciò 
leggermente claudicante; poi la moglie, 
che aveva sposato 18 mesi prima, morì 



in un incidente automobilistico. Egli de- 
cise quindi di lasciare Montreal. 

Durante la malattìa. Hebb scrisse la 
lesi di laurea, che lo coinvolse nella con- 
troversia tra comportamento innato e 
comportamento appreso. Nella tesi cer- 
cava di spiegare i riflessi spinali come 
dovuti a condizionamento pavlovìano 
nel feto. In seguito soppresse ogni rife- 
rimento a questo lavoro, sia perché ave- 
va cambiato idea in proposito, sia perché 
era divenuto un oppositore delle ricerche 
psicologiche prive di basi sperimentali. 

Uno dei suoi esaminatori era Boris P. 
Babkin, un fisiologo che aveva lavoralo 
con Pavlov a San Pietroburgo. Egli rac- 
comandò che Hebb facesse esperienza di 
laboratorio e lo fece lavorare con un al- 
tro emigrato russo. Leonid Andreev. Co- 
sì Hebb osservò il condizionamento nel 



Donald O. Hebb divenne famoso come 
studioso teorico, ma fu anche un brillan- 
tissimo insegnante. Questa fotografia to 
ritrae in occasione di un seminario te- 
nuto verso la fine degli anni sessanta. 



cane, e divenne molto meno entusiasta 
delle tecniche pavloviane. Dopo essersi 
interrogato a lungo sull'opportunità di 
continuare gli studi psicologici, nel 1934 
decise di tagliare i ponti: chiese un pre- 
stito e andò a Chicago per proseguire le 
sue ricerche di dottorato sotto la guida 
di Karl S. Lashley, 

Questi avrebbe esercitato un influsso 
profondo sull'approccio di Hebb, so- 
prattutto per l'importanza che dava agli 
aspetti fisiologici. Lashley non aveva 
mai dubitato che per comprendere il 
comportamento si dovesse per prima co- 
sa conoscere il funzionamento del cer- 
vello. Mentre lavorava come aiutante di 
laboratorio nel 1910, aveva recuperato 
sezioni di cervello di rana dal cesto dei 
rifiuti e aveva cercato di trovare nelle 
connessioni tra neuroni qualche indizio 
che spiegasse il comportamento dell'a- 
nimale. Lashley eseguì esperimenti per 
scoprire tracce di memoria nei cervello. 



inventando tecniche per produrre lesioni 
cerebrali e valutarne la posizione e l'e- 
stensione. Verso il 1930 si era convinto 
che la memoria non potesse essere im- 
magazzinata in una singola regione del 
cervello, ma che dovesse essere ampia- 
mente diffusa. Nel 1934, quando Hebb 
giunse a Chicago, Lashley si stava dedi- 
cando allo studio della visione. 

Un anno dopo Lashley venne nomina- 
to docente alla Harvard University 
e portò con sé Hebb. Questi dovette ri- 
cominciare le proprie ricerche da zero e, 
avendo denaro solo per un altro anno, 
cercò un lavoro sperimentale che gli per- 
mettesse di completare la tesi di dotto- 
rato indipendentemente dai risultati. Egli 
riuscì a conciliare il proprio interesse per 
il problema del comportamento con i 
progetti di Lashley sulla vistone studian- 
do l'effetto delle esperienze precoci sul- 
lo sviluppo della visione nel ratto. 



Contrariamente alle idee empiriste 
espresse nella sua precedente tesi di lau- 
rea. Hebb scoprì che i ratti allevati nella 
completa oscurità erano in grado di di- 
stinguere le dimensioni e la luminosità 
di una figura con la stessa precisione di 
ratti allevati normalmente. Questa sco- 
perta indicava che l'organizzazione del 
sistema visivo era innata e indipendente 
dagli stimoli ambientali, un'opinione 
coincidente con quella della scuoia della 
Gè stai E, verso la quale Lashley aveva 
simpatie (si veda l'articolo L'ereditò 
della psicologia della G est alt di Irvin 
Rock e Stephen Palmer in «Le Scienze» 
n. 270, febbraio 1991). Ciò che Hebb 
non notò, benché i risultali fossero ripor- 
tati in un articolo da luì pubblicato all'e- 
poca, era che i ratti allevati nell'oscurità 
impiegavano molto più tempo dei ratti 
normali per imparare a distinguere le ri- 
ghe verticali da quelle orizzontali. Solo 
molti anni più lardi, dopo aver nuova- 
mente mutalo pensiero sulla relativa im- 
portanza del meccanismo innato e di 
quello appreso, egli comprese il signifi- 
cato di questi risultati. 

Hebb conseguì il dottoralo alla Har- 
vard University nel bel mezzo della 
grande crisi iniziata nel 1929 e non ebbe 
quindi alcuna possibilità di trovare lavo- 
ro nel campo della psicologia fisiologi- 
ca. Lavorò perciò per un anno come as- 
sistente universitario, incarico che gli 
permise di continuare i propri studi con 
Lashley. Nel 1937 il mercato del lavoro 
non era più favorevole rispetto agli anni 
precedenti, ma Hebb fu assistito dalla 
fortuna. La sorella, che stava completan- 
do il dottorato in fisiologia alla McGill 
University, aveva saputo che Wilder 
Penfield, un chirurgo che aveva appena 
fondato il Montreal Neurologica! Insti - 
tute, cercava qualcuno che studiasse le 
conseguenze degli interventi chirurgici 
al cervello sul comportamento dei pa- 
zienti. Ne informò subito il fratello che 




riuscì a ottenere un contratto biennale. 
Risposatosi, Hebb tornò a Montreal: il 
giovane che aveva pensato di sfuggire 
alla vocazione famigliare per diventare 
romanziere si trovò a far pane di un 
gruppo di medici che apriva nuove vie 
alla terapia delle patologie neurologiche. 

Penfield. specialista nel trattamento 
dell'epilessia focale per rimozione chi- 
rurgica di aree lese della corteccia cere- 
brale, sapeva di intervenire sul! 'organo 
della mente ed era consapevole del fatto 
che una mossa sbagliata poteva privare 
il paziente della capacità di parola, di 
comportamento intelligente e persino di 
coscienza. Sebbene Penfield non fosse 
psicologo, aveva ben chiaro il legame 
che esisteva fra mente e sistema nervo- 
so. Questa esperienza influì senza dub- 
bio sulla sua decisione dì accogliere psi- 
cologi nel suo gruppo e spiega il suo in- 
teresse per le loro osservazioni. 

Il principale compito di Hebb consi- 
steva nello studiare la natura e l'entità 
delle alterazioni intellettive che si veri- 
ficavano nei pazienti in seguito all'a- 
sportazione di regioni della corteccia. 
Queste ricerche non erano nuove: ave- 
vano avuto inizio dopo la prima guerra 
mondiale con l'esame psicometrico di 
soldati che avevano subito ferite pene- 
tranti al capo ed erano continuate poi in 
pazienti affetti da tumori cerebrali. In 
molti casi queste lesioni provocavano 



una perdita considerevole delle capacita 
cognitive, ma era difficile determinarne 
la localizzazione e l'entità. Al contrario, 
l'area di un intervento chirurgico è deli- 
mitata con maggior precisione, e le le- 
sioni epilettiche non causano danni este- 
si quanto un proiettile o un tumore, 

Hebb si trovò ben presto di frante a 
uno strano problema. All'epoca gli psi- 
cologi consideravano i lobi frontali della 
corteccia cerebrale come sede dell'intel- 
ligenza nell'uomo, in quanto questa re- 
gione è relativamente più grande delle 
aree corrispondenti in animali con mino- 
re intelligenza. Tuttavia Hebb non rilevò 
una perdita di capacità cognitive in pa- 
zienti i cui lobi frontali erano stati di- 
strutti a causa di un incidente o di inter- 
venti chirurgici. Questo strano fenome- 
no impressionò profondamente Hebb e 
gli ispirò la ricerca di una teoria del cer- 
vello e del comportamento intelligente. 

Sebbene le sue osservazioni gli per- 
mettessero di seguire un filone di ri- 
cerca che si rivelò fruttuoso, lavori suc- 
cessivi dimostrarono che Hebb si era fi- 
dalo eccessivamente degli ordinari tesi 
di intelligenza. Brenda Milner, una sua 
allieva che proseguì gli studi da lui ini- 
ziati sui pazienti di Penfield, scoprì in- 
fatti che le lesioni dei lobi frontali spes- 
so provocano nel soggetto qualche di Di- 
co Ita ad abbandonare un comportamento 



divenuto in appropri aio. Per quanto non 
siano rilevabili con i test di intelligenza. 
i mutamenti della personalità in seguito 
a danni ai lobi frontali influiscono pro- 
fondamente sulla vita dei paziente, 

Al termine de! suo contratto presso 
l'istituto neurologico, Hebb trovò final- 
mente un lavoro stabile alla Queen's 
University di Kingston, nell'Ontario. 
Qui, nonostante le gravose responsabili- 
tà dell'insegnamento, continuò a occu- 
parsi del problema dell'intelligenza. In 
collaborazione con uno studente. Ken- 
neth Williams, mise a punto un labirinto 
per ratti a percorso variabile come ana- 
logo dei test di intelligenza per l'uomo. 
Il labirinto di Hebb-Williams fu ampia- 
mente utilizzato nel successivo quarto 
dì secolo, ma Hebb andava più orgoglio- 
so di un articolo teorico ne) quale - ba- 
sandosi sui risultati delle sue ricerche 
presso il Montreal Neurological Institi! te 
- aveva proposto che l'intelligenza del- 
l'adulto fosse influenzata in modo deci- 
sivo dalle esperienze infantili. L'artico- 
lo, pressoché ignorato all'epoca, è oggi 
considerato un caposaldo e viene adot- 
tato in alcuni corsi per insegnanti di 
scuola materna. Ma era un concetto trop- 
po avanzato per il suo tempo: nel 1940 
la maggior parte degli psicologi definiva 
l'intelligenza più o meno come una ca- 
ratteristica innata. 

Per conciliare i suoi studi sulle inftu- 




LUCE 



RAGGRUPPAMENTO DI CELLULE 
CON NEURONI ATTIVATI 

Il raggruppamento di cellule di Hebb è costituito da neuroni 
paralleli che collegano gli ingressi retinici con punti corrispon- 
denti della corteccia visiva i quali, a toro volta, si connettono 
con la corteccia associativa. Segnali com ergenti attivano le 
cellule nervose e i relativi circuiti [in rosso scuro). I cam- 
biamenti sinaptiei conseguenti permettono al circuito di fun- 
zionare con bassi livelli di stimolo producendo un segnale in 
uscita che rappresenta al cervello ciò che l'occhio vede. 
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L'affaticamento retinico conferma la teoria del raggrup- 
pamento di cellule facendo sì che le immagini si dissolvano in 
modo particolare. L'apparecchio proietta un'immagine fìssa 
sui recettori della retina fino a quando il segnale decade: a 
questo punto l'immagine svanisce una o due righe per volta. 
Hebb sostenne che ogni riga è rappresentata da un circuito di 
retroazione. Quando il segnale retinico scende al dì sotto del 
valore critico, il circuito cessa di oscillare e la riga scompare. 
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enze nell'infanzia con l'apparente inno- 
cuità delle lesioni dei lobi frontali, Hebb 
ipotizzò che la funzione principale di 
questa regione non fosse quella di pen- 
sare, ma di facilitare l'enorme acquisi- 
zione di conoscenza che si ha nei primi 
anni di vita. Gli esperimenti volli a de- 
terminare gli effetti relativi di lesioni ce- 
rebrali avvenute precocemente o in età 
più avanzata non confermarono sempre 
questa ipotesi, ma costituirono un punto 
di partenza per teorie successive. 

Divenuto direttore degli Yerkes Labo- 
ratories of Primate Biology in Florida, 
ne! 1942 Lashley invitò Hebb a unirsi al 
suo gruppo di studio sui comportamento 
degli scimpanzé. Hebb esultò a! la pro- 
spettiva di fare nuovamente ricerca a 
tempo pieno con Lashley. sebbene in un 
primo tempo non fosse molto entusiasta 
di lavorare sugli scimpanzé. Lashley in- 
tendeva mettere a punto test di appren- 
dimento e di risoluzione di problemi per 
questi animali, mentre Hebb avrebbe do- 
vuto studiarne la personalità e le carat- 
teristiche emotive. In seguito i due 
avrebbero iniziato un programma per 
determinare in che modo !e lesioni cere- 
brali influissero su alcune variabili. 

Gli scimpanzé si dimostrarono più 
difficili da addestrare di quanto Lashley 
avesse immaginato, e i ritardi fecero sì 
che durante la permanenza di Hebb a 
Yerkes non venisse eseguito alcun inter- 
vento cerebrale. Tuttavia fu tanto affa- 
scinato dalle osservazioni sugli scim- 
panzé da dichiarare di aver imparato di 
più sulla personalità umana nei cinque 
anni di contatto con questi primati che 
non in qualsiasi altro periodo successivo 
ai suoi primi cinque anni dì vita. Questi 
animali manifestavano personalità defi- 
nite e un senso dell'umorismo che ten- 
deva alla buffoneria. Ma Hebb e i suoi 
collaboratori ricavarono un divertimento 
più intellettuale dalle acrobazie verbali 
dei comportamentisti ortodossi in visita 
al laboratorio, che cercavano di descri- 
vere gli scherzi e le buffonate degli ani- 
mali senza ricorrere a un linguaggio 
«menta! istico». 

La lunga e attenta osservazione degli 
' scimpanzé in laboratorio insegnò a 
Hebb che l'esperienza non era l'unico 
fattore nello sviluppo della personalità, 
e anche di manifestazioni patologiche 
come le fobie. Dimostrò, per esempio, 
che giovani scimpanzé nati in laborato- 
rio, che non avevano mai visto un ser- 
pente, si spaventavano quando ne vede- 
vano uno per la prima volta. Gli scim- 
panzé sono impauriti anche da teste finte 
scimmiesche o umane o da altre parti del 
corpo isolate, oppure da guardiani che 
conoscono bene, ma che indossano abiti 
insoliti. Inoltre Hebb fu uno dei primi 
a osservare il comportamento dì focene 
in cattività e a proporre che implicasse 
un livello di intelligenza paragonabile 
a quello delle scimmie antropomorfe. 
Queste osservazioni hanno forse influito 
sulla sua ipotesi che le capacità dimo- 
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strate durante il gioco costituiscono un 
buon indice di intelligenza. 

L'interesse di Lashley per il modo in 
cui il cervello trasforma gli stimoli per- 
cettivi in conoscenze del mondo riaccese 
la curiosità ili Hebb per i concetti e il 
pensiero: in che modo il cervello impara 
ad assimilare un triangolo, un'automo- 
bile o un cane a un aitro oggetto della 
stessa categoria anche se non esistono 
due triangoli, due automobili o due cani 
che producano lo stesso tipo di stimolo 
sui recettori sensoriali? 

La svolta si ebbe quando Hebb lesse 
i lavori di Rafael Lorente de Nò, un neu- 
rofisiologo del Rockefeller Institute for 
Medica] Research, che aveva scoperto 
circuiti di retroazione nei neuroni cere- 
brali. Fino ad allora tutte le teorie psico- 
logiche, che fossero fisiologiche o me- 
no, davano per scontato che l'informa- 
zione passasse nell'organismo su un bi- 
nario singolo, come fa il cibo attraverso 
l'apparato digerente, Hebb riconobbe 
che i circuiti di Lorente erano proprio 
ciò che gli serviva per mettere a punto 
una teoria più realistica della mente. 

La retroazione non era un concetto del 
tutto nuovo nella teoria dell'apprendi- 
mento. Quasi tutti Ì modelli assumevano 
che i segnali in uscita dall'organismo in- 
fluenzassero in qualche modo quelli in 
entrata permettendo, per esempio all'a- 
nimale di ricevere uno stimolo di rinfor- 
zo. Purtroppo, una retroazione che pro- 
cedesse in questo modo, su un percorso 
singolo, sarebbe lenta e inaffidabile. Ma. 
con milioni di circuiti di retroazione in- 
terconnessi, sarebbe possibile stabilire 
modelli interni dell'ambiente tali da far 
prevedere gli effetti delle risposte senza 
muovere un muscolo. 

La specializzazione di Hebb nel cam- 
po della visione lo portò a concentrare 



le sue prime teorie su quel sistema. Sa- 
pendo che la proiezione da punto a pun- 
to dalla retina alla corteccia non si esten- 
de al di là della corteccia visiva prima- 
ria, suppose che i nodi di interscambio 
lungo i neuroni inviassero proiezioni in 
direzioni casuali nella corteccia circo- 
stante, rimescolando così l'immagine re- 
tinica (si veda l'articolo L'elaborazione 
dell' immagine visiva di Sem ir Zeki in 
«Le Scienze» n. 291, novembre 1992). 
Un simile meccanismo ricombinerebbe i 
segnali provenienti da parti diverse del- 
l'immagine e li farebbe convergere su 
uno stesso neurone bersaglio, provocan- 
done la scarica. Gli impulsi risultami po- 
trebbero allora tornare ai neuroni ante- 
cedenti lungo il percorso e chiudere così 
il ciclo di retroazione. 

L'attivazione ripetuta di un dato cir- 
cuito potrebbe rafforzarlo nel modo se- 
guente. Se Cassone di un neurone «di in- 
gresso» è abbastanza vicino da eccitare 
un neurone bersaglio, e se esso prende 
parte costantemente all'attivazione de! 
neurone bersaglio, in una o in entrambe 
le cellule avviene un processo di crescita 
che aumenta l'efficienza della stimola- 
zione del neurone di ingresso. Le sinapsi 
clie si comportano in questo modo han- 
no preso il nome di sinapsi di Hebb, il 
che divertì parecchio lo stesso Hebb, da- 
to che questo aspetto è uno dei pochi 
punti della sua teoria che egli non con- 
siderava completamente originale. Qual- 
cosa di analogo era stato proposto da 
molti psicologi, ivi compreso Freud nei 
suoi primi studi di neurobiologia. 

Nondimeno, fu Hebb a fare l'enuncia- 
zione più chiara e formale di questo po- 
stulato, anche se nel 1949 non era che 
pura speculazione. Da allora, però, lo 
studio dì singoli neuroni ha confermato 
che la forza delle sinapsi può variare 
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Milli) ebbe numerosi allievi e seguaci 
che fecero conoscere il suo pensiero. 
Qui, in un seminario avanzato tenuto al* 
l'inizio degli anni cinquanta, Hebb ap- 
pare all'estrema destra; l'autore è in 
primo piano. I partecipanti al semina- 
rio furono tra i fondatori della nuova 
disciplina della psicologia fisiologica. 



conformemente al postulalo. Forse Hebb 
aveva ragione anche riguardo ai mecca- 
nismi del cambiamento permanente. Un 
suo allievo. Aryeh Roultenberg della 
Northwestern University, ha di recente 
osservato che una proteina associata alla 
crescita dei neuroni viene prodotta quan- 
do questi sono stimolati in modo tale da 
aumentare la forza delie sinapsi. 

Hebb formulò l'ipotesi che la maggior 
parte delle sinapsi della rete corticale sia 
inizialmente troppo debole per attivarsi 
spontaneamente. Ci vorrebbe, infatti, 
una convergenza di stimoli provenienti 
da diversi neuroni attivi. Alcuni neuroni 
della rete ricevono segnali convergenti, 
e quindi scaricano, quando un particola- 
re insieme di neuroni della corteccia 
sensoriale è attivalo da uno slimolo. Al- 
cuni dei neuroni attivati hanno connes- 
sioni sinaptiche reciproche, anch'esse 
rafforzate ogni volta che si presenta lo 
stimolo. Alla Fine le connessioni fra i 
neuroni delia rete che scaricano simulta- 
neamente diventano abbastanza foni da 
continuare ad attivarsi a vicenda anche 
in assenza di un segnale d'ingresso, dan- 
do origine a una rappresentazione inter- 
na dello slimolo che Hebb deFinì «rag- 
gruppamento di cellule». 

Il concetto di raggruppamento di cellu- 
le è stato, a mio modo di vedere, il 
maggior contributo dato da Hebb alla 
teoria psicologica, per non parlare della 
Filosofia. Ha restituito credito al tentati- 
vo degli psicologi del XIX secolo di 
spiegare il comportamento in termini di 
associazione di idee, progetto che i com- 
portamentisti avevano svalutato soste- 
nendo che le «idee» non erano più reali 
delle convinzioni che vi fossero omun- 
coli all'interno della testa. Essi afferma- 
vano pertanto che le idee, e quindi il 
mentalismo, non avevano un posto nella 
psicologia scientifica. 

Pochi sembrarono notare che i com- 
portamentisti avevano sostituito le idee 
con costruiti ugualmente vaghi e dalle 
definizioni ambigue, come «stimoli» e 
«risposte». Non si trattava di veri eventi 
o successioni di eventi, ma di attributi 
che sì associavano l'un l'altro in una 
qualche immaginaria scatola nera che 
era proibito chiamare cervello, Hebb po- 
se Fine a questa situazione dimostrando, 
almeno in linea di principio, che per le 
idee può essere individuata una base Fi- 
sica altrettanto solida che per i movi- 
menti muscolari. Le idee possono essere 
costituite da schemi appresi di scarica 
dei neuroni cerebrali che, inizialmente 
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guidati dai segnali sensoriali, alla Fine 
possono assumere esistenza autonoma. 

Nella forma originaria, la teoria neu- 
rale era certamente troppo semplice per 
funzionare: il raggruppamento di cellule 
non prevedeva meccanismi inibitori, da- 
to che la scienza dell 'epoca non li rico- 
nosceva. Sir John C. Eccles, neurofisio- 
logo molto influente della Australian 
National University di Canberra, negava 
ancora con energia l 'esistenza di sinapsi 
inibitorie. Inoltre non erano ancora state 
scoperte molte importami connessioni 
della neocorteccia, e il s igni Ficaio fun- 
zionale della diversità dei neuroni corti- 
cali era stato appena iniravvisto. 

In assenza di fattori di inibizione, tut- 
tavia, 1" apprendimento avrebbe rafforza- 
to le connessioni sinaptiche finché lutti 
i neuroni avrebbero scaricato di conti- 
nuo, rendendo inutile il sistema. Questo 
effetto fu osservato in modelli al cal- 
colatore del raggruppamento cellulare, 
chiamati concettori, costruiti negli anni 
cinquanta da Nathaniel Rochester e col- 
leghi del laboratorio di ricerca della 
IBM a Poughkeepsie (New York). Sem- 
bra che Hebb non abbia mai personal- 
mente messo mano a! calcolatore per ve- 
rificare l'ipotesi che reti nervose casuali 
possano organizzarsi in modo da imma- 
gazzinare e recuperare informazioni. Ma 
queste cosiddette reti neurali hanno ispi- 
rato molti modelli al calcolatore, dalla 
macchina percettiva, o percepirone, al- 
l'elaborazione parallela distribuita, tro- 
vando anche applicazioni industriali. 



All'epoca della pubblicazione dell'o- 
pera L" organizzazione de! compor- 
ramento Hebb era tornato a Montreal co- 
me preside del Dipartimento di psicolo- 
gia della McGill University. Dieci anni 
dopo, quando lasciò l'incarico, aveva or- 
ganizzato uno dei migliori dipartimenti 
del Nord America. II suo compito fu fa- 
cilitato dal fatto che, al suo arrivo, il Di- 
partimento esisteva quasi solo sulla carta 
ed egli si rivelò abile sia nella politica 
universitaria sia nello sfruttare la sua 
crescente reputazione. 

Gran parte delle ricerche svolte da 
Hebb alla McGill University verteva 
sulla sua teoria del raggruppamento di 
cellule. La metodologia dell'epoca ren- 
deva tuttavia impossibile cercare di ot- 
tenere le prave fisiologiche della teoria 
(e tuttora il problema sussiste): egli pre- 
ferì quindi dedicarsi a controllare come 
essa riusciva a prevedere il comporta- 
mento. Cercò, per esempio, di confer- 
mare le sue ipotesi riguarda all'influen- 
za dell'allevamento sulla intelligenza 
dell'adulto. Gran parte dei risultati suf- 
fragò la teoria che animali allevati in un 
ambiente ricco, ossia più complesso, 
hanno più tardi migliori prestazioni di 
quelli cresciuti in una nuda gabbia. 

Vi Fu un'eccezione imbarazzante. Al- 
cune cucciolate di pastore scozzese ven- 
nero divise, e metà dei cuccioli fu alle- 
vata nelle case dei membri del gruppo, 
mentre l'altra metà era tenuta in gabbie 
di laboratorio. Hebb non fu fortunato 
nella scelta del cucciolo. Henry. Esso si 



rivelò assolutamente incapace di orien- 
tarsi: si perdeva invariabilmente non ap- 
pena lasciava i dintorni della casa e più 
di una volta dovette essere recuperalo 
dal canile. Naturalmente Henry risultò 
tra i peggiori quando, una volta adulto, 
venne sottoposto al test del labirinto. 

In una serie correlata di esperimenti, 
Hebb studiò gli effetti di una riduzione 
degli stimoli sensoriali su! comporta- 
mento degli adulti, compresi volontari 
umani. Alcuni studenti vennero pagati 
profumatamente perché si sottoponesse- 
ro il più a lungo possibile a una drastica 
deprivazione sensoriale (nessuno resi- 
stette almeno una settimana). Si vide che 
la loro capacità dì ragionamento si dete- 
riorava rapidamente e alcuni avevano 
addirittura allucinazioni. A quell'epoca 
era in corso la guerra di Corea e molti 
studiosi cercarono di sfruttare questi 
esperimenti di isolamento per compren- 
dere e contrastare le tecniche di «lavag- 
gio del cervello» usate dai cinesi. 

Hebb continuò a lavorare anche all'i- 
potesi che una lesione cerebrale dovesse 
essere più dannosa nel giovane che nel- 
l'adulto. Ma i risultati furono incerti a 
causa di diversi fattori, il più importante 
dei quali era la capacità posseduta dal 
cervello di un giovane di riorganizzarsi. 
Per esempio, se un bambino subisce una 
lesione in un'area dell'emisfero sinistro 
rilevante per la capacità di parola nell'a- 
dulto, l'emisfero destro assume questa 
funzione e le capacità linguistiche non 
sono gravemente compromesse. Ma se 



un adulto subisce un danno nella stessa 
area, ne può derivare una perdita perma- 
nente della capacità di parola. 

In seguito a questi problemi riguar- 
danti lo studio delle capacità mentali, 
Hebb si convinse che la dimostrazione 
più chiara della teoria dei raggrup- 
pamenti di cellule poteva venire da espe- 
rimenti sulla dissolvenza retinica. Im- 
magini di forme semplici venivano pro- 
iettate sull'occhio da un minuscolo siste- 
ma di lenti fissato a una lente a contatto, 
in modo tale che l'immagine cadesse 
sempre sul medesimo punto. Via via che 
i recettori della retina si affaticavano, 
l'immagine sbiadiva e scompariva, ma 
non tutta insieme. Di solito sparivano al- 
l'improvviso intere righe, una o due per 
volta, finché si dissolveva l'intera figu- 
ra. Hebb spiegò il fenomeno affermando 
che ciascuna riga è rappresentata dalla 
propagazione di attività nervosa lungo 
un circuito. L'attività, una volta iniziata, 
continua anche dopo che il segnale reti- 
nico è caduto a un livello molto basso a 
causa della retroazione nel circuito. Ma 
a un certo valore critico, il fenomeno 
cessa bruscamente e la riga scompare. 
Questi esperimenti non dimostrano in 
modo conclusivo la teoria del raggrup- 
pamento di cellule come la ideò Hebb. 
Tuttavia, anche se la sua esposizione do- 
vesse rivelarsi scorretta, non verrebbe ri- 
dotto il valore dell'ipotesi che una certa 
attività nervosa possa continuare a rap- 
presentare l'oggetto anche dopo la ces- 
sazione dello stimolo sensoriale. 



Se L'organizzazione del campar la- 
mento avesse contenuto solo i capi- 
toli in cui Hebb criticava i metodi del- 
l'epoca ed esponeva la teorìa del rag- 
gruppamento di cellule, forse ben pochi 
lo avrebbero letto. Il fascino dell'opera 
sta nella seconda parte, in cui Hebb di- 
scute le emozioni, la motivazione, le 
malattie mentali e l'intelligenza dell'uo- 
mo e di altre specie alla luce della sua 
teoria in una serie di saggi sorprenden- 
temente accessibili. 

Hebb sviluppò il suo Dipartimento e 
il suo campo di studi attirando fin dal- 
l'inizio l'interesse degli studenti miglio- 
ri. Teneva egli stesso il corso introdutti- 
vo, che era incredibilmente seguilo: a un 
certo punto contava 1500 studenti, quasi 
metà delle matricole. Molti futuri docen- 
ti di psicologia hanno scoperto la loro 
vocazione in queste lezioni. Come molte 
delle cose fatte da Hebb, il suo corso era 
unico; nessun lesto dell'epoca includeva 
neppure lontanamente tutto il materiale 
e le idee di cui egli trattava, sicché Hebb 
finì per scrivere il libro di testo per il suo 
corso: la prima edizione del Manuale di 
psicologia fu stampata nel 1958. 

Hebb tenne anche seminari avanzati a 
cui parteciparono tutti i dottorandi di 
psicologia passati alla McGill Univer- 
sity nell'arco di 30 anni. Era famoso non 
solo per l'eloquio stimolante, ma anche 
per l'onnipresente cronometro e i fogli 
di carta su cui annotava una pronuncia 
scorretta o un altro errore di esposizione. 
Era intenzione di Hebb fare in modo che 
nessuno dei suoi studenti superasse il li- 
mite di tempo assegnato a un convegno, 
e nel complesso vi riuscì. Nel 1970 l'u- 
niversità onorò Hebb nominandolo ret- 
tore onorario; egli divenne così l'unico 
membro del corpo docente che avesse 
mai ricoperto quell'incarico. 

Nel 1 977 Hebb si ritirò nella città na- 
tale, dove portò a compimento la sua ul- 
tima opera, Mente e pensiero. Fu nomi- 
nato professore onorario alla Dalhousie 
University dove aveva compiuto ì suoi 
studi letterari e dove partecipò regolar- 
mente ai convegni che vi si tenevano fi- 
no alla morte, avvenuta nel 1985 all'età 
di 81 anni. 
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